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                                                В наше время, когда истина скрыта столькими покровами, 
                                                а обман так укоренился, распознать истину может лишь 
                                                тот, кто горячо ее любит. 
Блез Паскаль 
Авторы данного пособия горячо, как и Блез Паскаль, любят истину и 
кроме того, придерживаются тезиса К. Маркса: «Практика – критерий ис-
тины». Предпосылкой создания данного учебного пособия являются тео-
ретические исследования, проведенные в период 2000 – 2014 гг. в сфере 
обучения студентов на основе интеллектуальных информационных техно-
логий. Естественно желание редактора данного пособия апробировать  
свои теоретические исследования и показать на практике эффективность  
и перспективность грамотного и продуктивного использования  
WEB-технологий в обучении студентов.  
Соавторами настоящего учебного пособия являются студенты, изу-
чавшие дисциплину «Основы теории систем», что на первый взгляд, ка-
жется противоестественным явлением. Студенты должны использовать 
пособие с целью обучения, а не участвовать в его формировании – такова 
традиция. В тоже время нельзя пройти мимо фактов, когда в годы учебы в 
университетах студенты добивались выдающихся научных результатов. 
Например, Исаак Ньютон будучи студентом предложил метод разложения 
функций в бесконечный ряд (бином Ньютона); выдающийся математик 
Леонардо Эйлер, который за свои математические способности в 13 лет 
был зачислен в университет; Эварист Галуа, который самостоятельно  
на 3 курсе изучил работы Лежандра и Лагранжа по решению алгебраиче-
ских уравнений, теории аналитических функций и дифференциальному 
исчислению, и на этой базе разработал основы Высшей алгебры; Чарлз 
Герберт Бест (канадский медик и физиолог), который за работы, сделанные 
в студенческие годы, был представлен к Нобелевской премии за выделение 
гормона инсулина, и других выдающихся ученых, которые отмечены на 
странице http://kaf-gis.kh.ua/vydayushchiesya-studenty-mira сайта кафедры 
Геоинформационных систем, оценки земли и недвижимого имущества.  
С целью показать творческую работу студентов, которые являются 
соавторами данного пособия в приложениях А, Б, В представлены отдель-
ные их предложения по совершенствованию учебного материала дисцип-
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лины, а также конкурсные дизайнерские работы по оформлению обложки 
настоящего пособия.  
В приложении В можно заметить, что предлагалось назвать учебное 
пособие «Основы теории систем глазами студентов». Такое название, по 
мнению авторов пособия хорошо отражало содержательную часть учебно-
го материала и фактические учебные действия студентов в соответствии с 
процедурами технологии обучения «Партнерство». Студенты 21 века в 
свои студенческие годы могут проявить себя в учебе и творчестве и быть 
примером подражания для других студентов – в этом первая и важная осо-
бенность данного пособия.  
Второй особенностью данной работы является то, что она дуальна по 
назначению. С одной стороны, большая часть содержательного материала 
предназначена для обучения студентов в рамках дисциплины «Основы 
теории систем», с другой стороны, учебное пособие предназначено и для 
научно-педагогических работников, которые желают перенять инноваци-
онный метод обучения в рамках технологии «Партнерство», основные 
процедуры которой приведены в первом разделе.  
Третьей особенностью учебного пособия является размещение содер-
жательной части учебного материала в виртуальном пространстве, где соз-
дана модель учебного плана бакалавра, которая может содержать  
аналогичные пособия по другим дисциплинам и обеспечивать самостоя-
тельное изучение содержательного материала в рамках учебного плана за 
счет организации соответствующих гиперссылок. Наглядно модель  
учебного плана обучения бакалавра приведена на странице сайта  
кафедры http://kaf-gis.kh.ua/putevoditel-po-specialnosti-geoinformacionnye-
sistemy-i-tehnologii. 
К особенностям данного пособия можно отнести и способ его изуче-
ния. Первый раздел предназначен для преподавателей, которые пожелают 
воспользоваться идеей технологии «Партнерство» и оформить препода-
ваемую ими дисциплину по аналогии в виде бумажного варианта и в вир-
туальном пространстве с расширением учебного материала за счет Интер-
нета. Второй и третий разделы пособия предназначены для студентов, 
причем изучение учебного материала п.п. 2.1 – 2.5 и п.п. 3.3 – 3.6 полезны 
им для формирования своих собственных систем профессиональных зна-
ний по специальности обучения. В учебное пособие специально введены 
подразделы п.п. 2.6 и п.п. 2.7, которые отвечают на вопрос: Зачем нужна 
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математика при изучении сложных систем? Естественно, что многообразие 
сложных систем и математического аппарата, описывающего их особенно-
сти, развитие и функционирование не позволяет в ограниченных рамках 
учебного пособия представить их в полном объеме. В качестве основных 
выбраны физические (механические), энергетические, кибернетические и 
социально-технические системы. Важно, что учебный материал данных 
подразделов содержит примеры применения, того или иного математиче-
ского аппарата для описания, того или иного класса сложных систем. Из-
ложения некоторых понятий метаматематики – теории категорий и функ-
торов, топологических алгебр, ленивый студент может пропустить, моти-
вируя это тем, что такая математика не предусмотрена учебными планами, 
а целеустремленный студент, который желает «докопаться» до истины, 
как это делал в свое время Блез Паскаль, может расширить свои познания в 
формальном представлении абстрактных систем.  
Несколько слов о гиперссылках. Одной из особенностей данного 
учебного пособия является использование авторами трех видов анафори-
ческих ссылок. Это обычные ссылки, заключенные в квадратные скобки, 
которые отсылают читателя к использованным и дополнительным источ-
никам информации. Ссылки, заключенные в фигурные скобки, отсылают 
читателя либо к электронным дополнительным источникам информации, 
либо к электронным словарно-справочным средствам. Третий вид ссылок 
(гиперссылок), помеченные тремя буквами «МУП» (Модель Учебного 
Плана), отсылают читателя к содержательной части (электронной части) 
другой дисциплины, предусмотренной соответствующим учебным планом, 
обеспечивая при этом логическую связь между дисциплинами учебного 
плана в рамках его структурно-логической схемы. Такая система ссылок в 
виртуальном варианте обусловливает нелинейность процесса самостоя-
тельного изучения учебного материала, что привело к введению в учебный 
материал данного пособия отдельных понятий системно-синергетического 
подхода. 
Данное учебное пособие является результатом педагогической инно-
вационной технологии, которая получила название «Партнерство».  
Пособие написано при участии студентов Д. А. Конь, Р. Х. Ахмедова,  
Д. А. Логачева, А. Р. Левченко, Д. Б. Рифаи, М. А. Демура,  
Л. О. Бриндак, Ж. К. Минасян Харьковского национального университе-
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та городского хозяйства имени А. Н. Бекетова, изучавших дисциплину 
«Основы теории систем».  
Редактор выражает искреннюю благодарить своим партнерам-
студентам по технологии обучения и соавторам по написанию учебного 
пособия за их творческий учебный труд, связанный с решением непростых 
интеллектуальных задач, которые возникали при отработке учебных про-
цедур технологии обучения «Партнерство». Вместе с этим, предоставить 
им возможность сделать соответствующие посвящения результатов своего 
труда близким, друзьям и знакомым людям, достойных такого внимания с 
их точки зрения. Так как очевидно, что студенты не имеют большого опы-
та составления посвящений, то показываю пример выражения внимания и 
любви к маленькому человечку – своей внучке. 
      
Моему дорогому, любимому и светлому человечку, моей внучке  
Машеньке  Валевич посвящаю данную работу. 
                        Редактор и руководитель студенческого 
                       коллектива, автор технологии обучения 
                    «Партнерство» проф. К. А. Метешкин  
 
ПОСВЯЩЕНИЯ СТУДЕНТОВ 
Моей любимой и самой родной сестре Алесе, я посвящаю данную ра-
боту, и хочу пожелать удачи в дальнейшем, моим одногруппникам 
ГКЗ2014-2, и потоку ГКЗ набора 2014 года. 
Студент ГКЗ2014-2  
Ж. К. Минасян  
 
Моим любимым родителям Светлане Викторовне и Алексею Викто-
ровичу, которые всегда воодушевляли меня на достижение высоких целей 
посвящаю данную работу. Кроме того, хочу поблагодарить своих подруг 
Левченко Анастасию и Логачеву Дарью, поддерживающих меня на про-
тяжении длинных бессонных ночей работы над пособием. 
Студентка ГКЗ2014-2  
М. А. Демура  
 9 
Моей любимой маме Левченко Елене Николаевне за её поддержку и 
веру в меня посвящаю данную работу. Обязуюсь мамочка стараться и ра-
довать тебя своими успехами. 
Студентка ГКЗ2014-2  
А. Р. Левченко 
  
Отправившись в морское путешествие по океану знаний, изучая один 
из важных островов науки имя, которого «Теория систем», данное посо-
бие посвящаю своим родителям Алексею Владимировичу и Ирине Иванов-
не, которые всегда верят в мои силы и возможности. 
Студент ГКЗ 2014-1 
Д. А. Конь  
 
Изучая на протяжении полугода основы теории систем и при напи-
сании данного пособия, всегда думала о своём родном и любимом человеке 
мамочке Татьяне Романовне. И посвящаю ей это пособие, и благодарю её 
за материнский труд и терпение. Спасибо, мамочка, за то, что поддер-
живаешь меня даже когда я так далеко от дома.  
Студентка группы ГКЗ 2014-1  
Л. О. Бриндак 
  
Данное пособие и всю проделанную работу посвящаю нашему кура-
тору Аноприенко Татьяне Владимировне, которая помогла нам адаптиро-
ваться к учебному процессу университета, постоянно нас опекала и на-
правляла по пути изучения учебного материала дисциплин, в том числе и 
«Основ теории систем», поддерживала нас в трудную минуту и по мере 
своих возможностей протягивала руку помощи. 
Студентка ГКЗ2014-1 
 Д. Б. Рифаи  
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1 СВЕДЕНИЯ О ПРЕПОДАВАНИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
                                                             Круглое невежество – не самое большое зло: 
                                                                       накопление плохо усвоенных знаний еще хуже. 
Платон 
 
1.1 Технология обучения «Партнерство» 
 
ХХI век. Информационно-коммуникационная революция и смена ме-
тодологических парадигм в педагогики заставляет научно-педагогических 
работников искать пути повышения эффективности обучения и образова-
ния в целом. Переход от традиционных методов обучения к инновацион-
ным в настоящее время связан с использованием в обучении информаци-
онных технологий, таких как WEB-технологии, лингвистические инфор-
мационные и интеллектуальные информационные технологии и др. Синтез 
технологических процедур и ресурсов, педагогических и информационных 
технологий обусловили создание и апробацию прикладной технологии 
обучения, которая получила название «Партнерство».  
Длительное время в педагогических науках решается вопрос, как нау-
чить студента эффективно учиться? На наш взгляд, синтез методов педаго-
гических, психологических и интеллектуальных информационных техно-
логий предоставляет такую возможность.  
В основу технологии «Партнерство» положены педагогические  
игровые методы, а также психологические методы состязательности  
и мотивации студентов. Кроме того, технические средства и ресурсы  
WEB-технологии во взаимосвязи с методами информационных лингвисти-
ческих технологий позволяют расширить возможности в обучении и само-
обучении студентов и перейти к принципиально новой технологии, осно-
ванной на отношениях партнерства между преподавателем и студентами.  
Целью технологии «Партнерство» является обучение студентов само-
стоятельно изучать учебный материал на примере дисциплины «Основы 
теории систем».  
Объект изучения: системный подход к пониманию мироустройства. 
Предмет изучения: теоретические основы (методы и модели) иссле-
дования сложных систем.  
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Структура технологии обучения «Партнерство» квазилинейная  
(см. рис. 1.1). 
 
 
Рисунок 1.1 – Фрагмент структурной схемы обучающей 
технологии «Партнерство» 
 
На рисунке 1.1 показана последовательность процедур технологии 
«Партнерство». Название технологии обучения «Партнерство» выбрано 
потому, что данная технология, во-первых, предполагает индивидуально-
групповой подход к изучению учебного материала дисциплины,  
во-вторых, предполагает информационный поиск, а значит ознакомление 
студента с большим количеством информации, предусмотренной учебны-
ми планами и программами, в-третьих, предполагает обсуждение результа-
тов самостоятельной работы студентов на семинарских занятиях и выра-
ботку у них способностей обобщать учебный материал и аргументировать 
свои предложения по его улучшению. 
Процедура подготовки преподавателя к изложению учебного мате-
риала на рисунке не показана. Ее суть заключается в том, что преподава-
тель заранее подготавливает электронную версию конспекта лекций и раз-
мещает ее на web-страницах индивидуального сайта или на специально 
организованных web-страницах сайта кафедры, как это показано на  
рисунке 1.2. 
Особенности обучения студентов с использованием технологии 
«Партнерство» заключаются в следующем. 
1. Теоретический материал, выносимый на лекцию, обязательно по-
мещается на сайт кафедры и является доступным любому пользователю и 
… 
Л Ср С Л Ср С … 
Л – лекция; Ср – самостоятельная работа; С – семинар 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ – ПРЕПОДАВАТЕЛЬ, ИНТЕРНЕТ, БИБЛИОТЕКА 
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в любое время в отличие от системы управления курсами Moodle, который 
закрыт паролями. 
Рисунок 1.2 – Фрагмент web-страницы, на которой размещается 
                                 титульная страница конспекта лекций и его содержание 
 
В технологии обучения «Партнерство» теоретический материал дос-
тупен студентам как традиционно на лекциях, так и виртуально на страни-
цах сайта кафедры, что позволяет сбалансировать достоинства и недостат-
ки традиционных и дистанционных форм обучения. 
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2. Особенность самостоятельной работы студентов обусловлена за-
даниями, которые формулирует преподаватель с целью углубленного изу-
чения учебного материала. 
Задания для самостоятельной работы студентов размещаются в элек-
тронном конспекте лекций.   
 
Задания для самостоятельной работы 
1. Внимательно прочтите учебный материал данного подраздела. 
2. Проведите информационный поиск подобного материала в Интернете 
или библиотеке. 
3. Сделайте предложение по совершенствованию учебного материала или 
увеличению его семантической нагрузки путем: 
- изменения текстовой информации; 
- введением в текст дополнительных определений; 
- дополнения текста иллюстративным материалом; 
- дополнения текста примерами; 
- представления учебного материала в графическом виде (схемы, графы, 
чертежи и т.д.); 
- использования гиперссылок, позволяющих увеличить семантику изу-
чаемого материала, но не перенасыщать его второстепенной учебной 
информацией; 
- дополнения текста цитатами выдающихся ученых. 
В технологии обучения «Партнерство» семинарские занятия также 
отличаются от традиционной формы тем, что здесь не заслушиваются и не 
обсуждаются рефераты, написанные студентами на заранее заданную тему. 
В данной технологии на семинарских занятиях ставится задача обосновать 
и аргументировать предложения, которые самостоятельно подготовлены 
студентами для улучшения изучаемого теоретического материала. На  
рисунке 1.1 показано, что самостоятельная работа студентов предполагает 
анализ большого количества информации. Причем, ее количество значи-
тельно больше, чем это предусмотрено в конспекте лекций и, следователь-
но, учебными планами и программами. Кроме того, в процессе самостоя-
тельной работы и обосновании своих предложений студенты приобретают 
навыки синтеза отдельных частей текста в единую семантическую  
структуру. 
 15 
Предложенные студентами на семинаре иллюстрации к той или иной 
лекции или ее части должны улучшать дидактические свойства текстовой 
информации. Поэтому при обсуждении предложенного студентами иллю-
стративного материала важно найти сбалансированное решение: нужна ли 
данная иллюстрация в тексте или нет. 
Из психологической и педагогической практики известно, что учеб-
ный материал лучше усваивается в образах и картинках. В технологии 
обучения «Партнерство» предусмотрено задание, которое нацеливает сту-
дента при самостоятельной работе на приобретение навыков выделения из 
текстовой информации графического образа (денотата). Другими словами, 
студентам необходимо научиться ставить в соответствие семантике прочи-
танного текста некоторый образ в виде схем, рисунков, фотографий, диа-
грамм и т.д. Данный навык является фундаментальным с точки зрения 
принципа наглядности, который сформулировал еще Я. М. Коменский в 
своей книге «Великая дидактика». На наш взгляд, если студент научится 
выделять из текстовой информации адекватные по смыслу образы этой 
информации, следовательно, он глубоко усвоил учебный материал.  
Кроме того, умение образно представлять учебный материал и нахо-
дить синонимические или омонимические отношения семантики высказы-
ваний выдающихся деятелей, философов, ученых и др., с семантикой изу-
чаемого учебного материала свидетельствует о глубокой проработке сту-
дентом, как учебного материала, так и значительного объема дополнитель-
ной информации. Поэтому на семинарских занятиях важно направить  
дискурс на поиск наиболее подходящего высказывания (цитаты), отра-
жающего изучаемый материал.  
Диагностика знаний, умений и навыков в технологии обучения 
«Партнерство» обладает рядом особенностей. Во-первых, данная техноло-
гия предполагает, как традиционную, групповую коммуникацию со сту-
дентами на лекциях и семинарских занятиях, так и индивидуальное обще-
ние посредством электронной почты преподавателя со студентами. Во-
вторых, технология обучения предполагает, как качественную оценку сту-
дентов, так и количественную, причем не только студентов, но учебных 
групп в целом. Это достигается путем опубликования преподавателем 
комментариев на специально созданной странице сайта «Хроника обуче-
ния», на которой подчеркиваются сильные и слабые стороны той или иной 
группы, и выставляются оценки за самостоятельную работу студентов. 
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Фрагмент такой страницы показан на рисунке 1.3. Одной из особенностей 
коммуникаций преподавателя со студентами является их общение с ис-
пользованием электронной почты. Опыт показал, что отдельные студенты 
выполняют домашние задания с высокой степенью ответственности и на 
достаточно высоком качественном уровне. Данный факт позволяет вы-
ставлять отдельным студентам оценки, не опрашивая их на семинарском 
занятии.  
С целью мотивации студентов к эффективной учебной работе в тех-
нологии обучения «Партнерство» введены игровые элементы. В качестве 
игровой фабулы в технологии «Партнерство» используется персонаж,  
взятый из серии романов английской писательницы Джоан Роулинг  
о Гарри Поттере. Соблюдая авторскую этику, имя главного героя романов 
про Гарри Поттера изменено на имя Гарри Плоттера.  
 
Рисунок 1.3 – Фрагмент WEB-страницы хроники испытаний 
 технологии обучения «Партнерство» 
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Партнерство преподавателя и студентов состоит в их тесном взаимо-
действии при решении одной учебной задачи, которая заключается в 
трансформации учебного материала, представленного для обучения в виде 
конспекта лекций, в более качественный с дидактической точки зрения ма-
териал учебного пособия. Основным мотивом для эффективной учебной 
деятельности студентов, в данном случае, послужило обещание преподава-
теля включить в список соавторов учебного пособия тех студентов, кото-
рые при изучении конспекта лекций дадут конструктивные, дидактически 
обоснованные и аргументированные предложения по совершенствованию 
учебного материала. 
Кандидаты на соавторство выбирались из активных студентов, имею-
щих образное мышление и умение анализировать учебный материал.   
В процессе обучения по данной технологии такие студенты выделя-
лись в отдельную группу, которая названа «Друзья Гарри Плоттера»  
(см. рис. 1.4). 
 
 
Рисунок 1.4 – Фрагмент WEB-страницы хроники испытаний 
 технологии обучения «Партнерство» 
 
Конь Даниил Логачева Дарья Рифаи Дианна Левченко Анастасия 
Бриндак Лилия Демура Мария Минасян Жан Ахмедова Рамида 
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Таким образом, технология обучения «Партнерство» имеет отличи-
тельные признаки от существующих методик преподавания и технологий 
дистанционного обучения, а ее методическая база является комплексом 
методов и имеет признаки инновации в обучении студентов. Данное посо-
бие по своей сути и является результатом инновационной деятельности, 
как преподавателя, так и студентов. 
 
1.2 Синергетический эффект технологии «Партнерство» 
 
В основу технологии «Партнерство» положен принцип самостоятель-
ной организации системы профессиональных знаний студентами высшего 
учебного заведения, обучающихся по конкретной специальности. Самоор-
ганизацию как процесс упорядочения элементов некоторой системы, в на-
шем случае, системы профессиональных знаний студентов, изучает меж-
дисциплинарная наука – синергетика. Основные термины и определения 
этой науки приведены в п.п. 3.7. 
Суть синергетического эффекта заключается в возрастании эффектив-
ности деятельности в результате интеграции, слияния отдельных частей в 
единую систему за счет системного эффекта (эмерджентности), который 
будет рассматриваться ниже в п.п. 2.3. 
В технологии «Партнерство» интегрируются традиционные методы 
обучения и методы обучения с использованием WEB-технологий. Кроме 
того, тесное сотрудничество преподавателя со студентами в рамках пред-
ложенной технологии обеспечивает слияние всех элементов технологии 
(преподавателя, учебного материала, электронных средств связи и пред-
ставления учебного материала, студентов) в единую, объединенную одной 
целью систему.  
Технология «Партнерство» предполагает использование двух основ-
ных источников учебной информации – это традиционное учебное пособие 
(бумажный вариант) и его электронный клон, который размещается на 
страницах сайта кафедры (http://kaf-gis.kh.ua/home). Расширение возмож-
ности доступа обучающихся к учебному материалу будем считать основ-
ной составляющей синергетического эффекта. Аналогичный эффект дос-
тигается и при дистанционном обучении. Оно является линейным и не 
предполагает по желанию обучающихся увеличивать учебный материал за 
счет детализации отдельных семантических элементов учебного текста. 
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Здесь имеется в виду созданную систему гиперссылок в электронном 
учебном пособии, которые отсылают обучающегося к словарно – справоч-
ным средствам, в том числе к интернет-энциклопедии Википедии.  
Второй важной составляющей синергетического эффекта, рассматри-
ваемой технологии является возможность обучающихся самостоятельно 
формировать систему своих профессиональных знаний за счет связей и 
ссылок настоящего пособия на учебный материал других дисциплин, пре-
дусмотренных учебным планом. На сайте кафедры реализована модель 
учебного плана в виде путеводителя по специальности «Геоинформацион-
ные системы и технологии». На рисунке 1.5 показан фрагмент страницы с 
выбранной одноименной закладкой, а на рисунке 1.6 – фрагмент модели 
учебного плана. 
Рисунок 1.5 –  Фрагмент страницы сайта кафедры с выбором закладки 
путеводителя по специальности  
«Геоинформационные системы и технологии» 
 
Рисунок 1.6 – Фрагмент модели учебного плана 
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Следующей составляющей синергетического эффекта технологии яв-
ляется возможность самостоятельного планирования объема изучаемого 
материала, а также уровень его детализации и обобщения.  
Нелинейность изучения учебного материала за счет перехода к изуче-
нию других дисциплин по ссылкам в модели учебного плана составляет 
один из принципов синергетического подхода.  
Важной особенностью учебного материала является его дуальное 
представление в реальном трехмерном пространстве в виде учебного посо-
бия, изготовленного традиционным способом, и представление этого же 
материала в виртуальном пространстве с возможностью его расширения и 
обобщения. Обратим внимание на то, что речь идет об учебном пособии 
как некотором объекте, но никак не о его содержании, на основе которого 
формируются профессиональные знания студентов. Сам процесс форми-
рования профессиональных знаний, очевидно, протекает в дробном про-
странстве, так как человек (биологическая интеллектуальная система) со-
стоит из множества подсистем: кровеносной, дыхательной, нервной, ней-
ронной, имеющих фрактальную структуру. Специалисты в области фрак-
тальной геометрии утверждают, что размерность биологических подсистем 
человека имеет дробную размерность, а именно 2,4 – 2,6. Кроме того, не-
линейность самостоятельного изучения учебного материала очевидна, так 
как практика показывает, что самостоятельно обучающийся человек изу-
чает неизвестный ему материал, а известный пропускает с целью экономии 
времени. Плановое обучение (традиционное), напротив имеет линейную 
структуру, например, лекция – практическое занятие или лекция – лекция 
и т.д., что для некоторых студентов является пустой тратой времени. В 
этом тоже заключается синергетический эффект применения технологии 
«Партнерство».  
В качестве доказательства возможности использования синергетиче-
ского подхода при изучении процессов обучения поставим в соответствие 
процедуры построения отдельных известных фракталов, например, кривых 
Коха и Пеано (см. рис. 1.7), известным методам системного анализа: ин-
дукции, дедукции, агрегирования, детализации, а также логическим мето-
дам обобщения и конкретизации. Перечисленными методами в той или 
иной мере можно интерпретировать процедуры построения фракталов, в 
основе создания, которых лежит отношение самоподобия. 
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Рисунок 1.7 – Иллюстрация аналогий построения фракталов 
                   с реализацией методов системного анализа 
 
Интеллектуальная деятельность человека, выраженная через язык, 
также на наш взгляд имеет аналогию с фрактальными представлениями. 
Прикладная лингвистика оперирует таким понятием как «гипероним» и 
«гипоним». Термин «гипероним» обозначает слово с более широким зна-
чением, выражающее общее, родовое понятие, название класса 
(множества) предметов (свойств, признаков), а «гипоним» соответствует 
слову с более узким значением, называющее предмет (свойство, признак) 
как элемент класса (множества). Использование этих понятий привело к 
созданию онтологических моделей представления знаний.   
Подводя итоги вышесказанному, выделим еще один синергетический 
эффект, который вытекает из реализации технологии «Партнерство», а 
именно возможность осуществления трансферта разработанной техноло-
гии в любое высшее учебное заведение, где изучается дисциплина «Осно-
вы теории систем» или «Основы теории систем и системный анализ». Ос-
новываясь на информационном подобии данных дисциплин и используя 
Интернет ресурсы, дисциплины можно адаптировать к соответствующим 
специальностям подготовки студентов других вузов. Суть эффекта будет 
заключаться в сокращении времени подготовки большинства преподавате-
лей в разных вузах при изложении данной дисциплины, опирающихся на 




















Методы системного анализа 
   
   











1.3 Рекомендации редактора коллегам преподавателям 
 
Естественно предположить, что у многих преподавателей при деталь-
ном разборе и изучении методов предложенной технологии обучения 
«Партнерство» возникнут критические замечания. Поэтому для того, что-
бы предварить часть из них, рекомендую следующее. 
 
1. Технологию обучения «Партнерство» заим-
ствовать в том случае, если преподаватель 
имеет свой персональный сайт или распола-
гает возможностью размещения учебного ма-
териала на сайте кафедры.  
2. Для начинающих преподавателей применение 
технологии обучения «Партнерство» имеет 
определенный педагогический риск, т.к. мето-
ды и подходы предложенной технологии мо-
гут быть видоизменены в зависимости от ха-
рактера учебного материала и места учебной 
дисциплины в учебном плане.  
3. Технологию обучения «Партнерство» для больших по объему учебных 
дисциплин целесообразно реализовывать двум преподавателям, на-
пример, профессор – ассистент или доцент – ассистент, предваритель-
но распределив роли в партнерской деятельности со студентами. 
4. Технология обучения «Партнерство» с одной стороны, позволяет по-
высить качество обучения за счет углубленного изучения учебного ма-
териала, с другой стороны, увеличивает нагрузку на преподавателя за 
счет постоянной переписки со студентами по электронной почте. По-
этому данный факт необходимо учитывать при планировании учебной 
деятельности преподавателя на семестр и учебный год в целом. 
5. Одним из вариантов самостоятельной работы студентов может быть 
составление в течение всего семестра персонального конспекта лекций 
по заданным критериям. Итоговую оценку самостоятельной работы 




6. Представляя конспект лекций на WEB-страницах сайта в виде некото-
рой модели профессиональных знаний преподавателя, появляется воз-
можность объединения между собой учебного материала разных дис-
циплин. Такая возможность обеспечивает создание модели системы 
профессиональных знаний в рамках учебного плана, что открывает 
другие возможности, в частности, самостоятельного планирования 
обучения и использования этих моделей для формирования системы 
профессиональных знаний по смежным специальностям. Другими сло-
вами, появляется возможность трансферта модели профессиональных 
знаний при реализации учебных планов аналогичных специальностей 
в других вузах. Особенно это касается учебных дисциплин гуманитар-




















2 ОСНОВЫ ТЕОРИИ СИСТЕМ 
 
Без примера ничему не выучишься. 
Я. А. Коменский 
При изучении наук примеры полезнее правил.  
И. Ньютон 
 
2.1 Возникновение и развитие системных идей 
 
Возникновение системных идей уходит в глубокую древность. Слово 
«система» появилось в Древней Греции 2000 – 2500 лет назад. Источника-
ми системных идей в Древней Греции являлись: 
- практическая и профессиональная деятельность людей, которая была 
связана со структурами, целостностью объектов и явлений, взаимосвязями 
между ними. Целое и части всегда присутствовали в хозяйственной дея-
тельности, торговле, военном деле, строительстве, медицине и т.д.;  
- философия, которая осмысливала основные понятия системности, 
отрываясь от реальной действительности, и погружалась в мир абстракций; 
- естественные знания и науки, которые формировали системность 
видения природы, в частности макро и микромира; 
- социальные науки, науки о человеке, которые вырабатывали систем-
ный подход к изучению общества. 
Открытия, сделанные астрономами в конце средневековья Н. Копер-
ником (1473-1543 г.г.) {1}, Д. Бруно (1548-1600 г.г.) {2}, Г. Галилеем 
(1564-1642 г.г.) {3} и И. Кеплером (1571-1630 г.г.) {4} послужили толчком 
к изучению не только свойств Солнечной системы, но и исследованию 










Первой научной революции XVI – XVII в.в. характерны открытия 
фундаментальных законов развития природы, пополняющие «сокровищ-
ницу» естествознания. 
На основе результатов исследования движения планет И. Кеплер 
предложил модель солнечной системы из пяти Платоновских тел {5}, на 
основе которой разработал систему законов, описывающих движение пла-
нет, и положил основу создания небесной механики. Великий и счастли-
вейший из смертных, по словам Лагранжа [1], И. Ньютон открыл закон 
Всемирного тяготения и другие законы, тем самым создав систему знаний 
механистического представления мира. Кроме того, в своей работе «Опти-
ка» И. Ньютон раскрывает суть научного метода как системы взаимосвя-





Можно утверждать, что системные идеи в период первой научной ре-
волюции в различных областях естествознания принадлежат: 
- Р. Декарту {6}, предложившему в математике систему координат, 
которую впоследствии усовершенствовал Л. Эйлер {7}; 
Тетраэдр (4 грани) 
Октаэдр (8 граней) Додекаэдр (12 граней) Икосаэдр (20 граней) 
Модель Солнечной системы 
{5} 
Модель Солнечной системы и ее системообразующие элементы (тела) 
Куб (6 граней) 
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- Г. Ф. Лейбницу {8}, предложившему двоичную систему счисления, 
которая используется для представления чисел в современных ПК;   
- Б. Паскалю {9} и монахам А. Арно и К. Лансло в языкознании, соз-
давших систему грамматических правил, так называемую «Грамматику 
Пор-Рояля»; 
- Я. А. Коменскому {10} в педагогике, предложившему первую 
стройную педагогическую систему в работе «Великая дидактика»; 
- И. Канту {11} в философии, где он сформулировал космогониче-
скую гипотезу о происхождении Солнечной системы из первоначальной 
туманности, которая не утратила актуальность до сих пор. 
В настоящее время под космологией понимают область науки, в кото-
рой изучается происхождение и развитие космических тел и их систем: 




{6} {7} {8} 
{9} {10} {11} 
Мыслители, стоявшие у истоков системного анализа 
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В возникновении и развитии системных идей во второй научной рево-
люции сыграл русский ученый-естествоиспытатель М. В. Ломоносов. Его 
знания и способности позволили сделать выдающиеся открытия в исследо-
вании как микро-, так и макромира. Многим известно, что М. В. Ломоно-
сов  написал и успешно защитил научную работу, которая называлась 
«Физическая диссертация о различии смешанных тел, состоящих в сцепле-
нии корпускул». Он создал молекулярно-кинетическую теорию, которая 
легла в основу физической химии. Вместе с тем, он исследовал и Солнеч-
ную систему и открыл атмосферу на планете Венера.  
Во вторую научную революцию (XVIII в. – до 1-й половины XIX  
века) идея развития систем получила научное обоснование в работах фи-
лософа и экономиста Фридриха Энгельса (1820-1895 г.г.) {12} «Анти-
Дюринг», «Диалектика природы», «Людвиг Фейербах и конец классиче-





Наиболее важные из них следующие. 
1. Представление об объективном мире как бесконечно большой, 
вечной, неоднородной и саморазвивающейся системе. 
2. Наличие всеобщей объективной взаимосвязи и взаимообусловлен-
ности в природе. 
3. Обоснование идеи организации, как на уровне природы, так и об-
щества. 
4. Рассмотрение взаимодействия между элементами на базе меха-
низма притяжения и отталкивания. 
Философское развитие идей системности в работах Фридриха Энгельса 
{12} 
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5. Круговорот материи как форма всеобщего взаимодействия и на-
правленного развития. 
6. Положение о критических точках, в которых происходит пере-
стройка объектов и переход их от одного качества к другому. 
Значительный вклад в развитие идей системности построения мира в 
третью научную революцию (конец XIX века – середина XX века) внес 
Д. И. Менделеев {13}, открывший в феврале 1869 года один из фундамен-




Результаты научных исследований в области естествознания в период 
третьей научной революции научно обобщил выдающийся немецкий уче-
ный Альберт Эйнштейн [1], который на их основе разработал общую и 
специальную теорию относительности, где ввел понятия «системы  
отсчета» и «инерциальные системы». Он внес большой вклад в развитие 
физики, в частности пополнил ее квантовой теорией фотоэффекта и тепло-
емкости, теорией индуцированного излучения и другими теориями. 
Четвертая научная революция (последняя треть XX столетия – ХI век) 
с точки зрения развития системных идей и обобщения знаний о строении 
материи, дала миру таких ученых как А. А. Богданов (см. рис. 2.1) и Карл 
Людвиг фон Берталанфи (см. рис. 2.2).  
На фоне «оранжевых» событий, происходящих в Украине в 2004 – 
2005 г.г., а также событий и манифестаций части украинского народа 
2013 года (события еще не закончились), актуализируются мысли 
А. А. Богданова о том, что пролетариату нужно стремиться не к политиче-
































































Рисунок 2.1 – Основатель новой науки тектологии 
 
Тектология или «всеобщая организационная наука» А. А. Богданова в 
начале ХХ века считалась утопией, так как предполагала объединение всех 
человеческих, биологических и физических наук, рассматривая их как сис-
темы взаимоотношений, и поиска общих организационных принципов для 




Рисунок 2.2 – Основатель общей теории систем 
 
Богданову принадлежит идея о том, что все существующие объекты и 
процессы имеют определенную степень, уровень организованности. Все 
явления рассматриваются как непрерывные процессы организации и дез-
организации. Кроме того, Богданову принадлежит ценнейшее открытие, 
Карл Людвиг фон Берталанфи (19 сентября 1901, 
Вена - 12 июня 1972, Нью-Йорк) – австрийский био-
лог, постоянно проживавший в Канаде и США с 1949 
года. Первооснователь обобщенной системной кон-
цепции под названием «Общая теория систем». По-
становщик системных задач – прежде всего, в сфере 
разработки математического аппарата описания ти-
пологически несходных систем. Исследователь изо-
морфизма законов в различных сегментах научного 
знания. 
Александр Александрович Богданов (настоящая фа-
милия – Малиновский – врач, экономист, философ, по-
литический деятель, учёный-естествоиспытатель. Член 
РСДРП в 1896 - 1909, большевик, с 1905 член ЦК. Глава 
группы «Вперёд», организатор партийных школ РСДРП 
в Болонье и на Капри. В 1911 отошел от политики и за-
нялся наукой. С 1918 - идеолог Пролеткульта. Предло-
жил идею создания новой науки – тектологии, предвос-
хитил некоторые положения кибернетики и синерге-
тики. 
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что чем выше уровень организации, тем сильнее свойства целого отлича-
ются от простой суммы свойств его частей. В своих работах А. А. Богда-
нов подчеркивал роли моделирования и математики как потенциальных 
методов решения задач тектологии. 
Основателем системной концепции под названием «Общая теория 
систем» считается австрийский биолог Карл Людвиг фон Берталанфи, ко-
торый ее предложил в 30-х годах прошлого столетия [3]. Основной идеей 
Общей теории систем, является признание изоморфизма законов, управ-
ляющих функционированием системных объектов. 
Изоморфизм – понятие математической логики, означающее соотно-
шение между двумя любыми объектами тождественной структуры. 
Карл Людвиг фон Берталанфи также ввел понятие и исследовал «от-
крытые системы» – системы, постоянно обменивающиеся веществом и 
энергией с внешней средой. 
Общность законов развития естественных и искусственных (техниче-
ских) систем заметил Н. Винер, основатель науки «Кибернетика», который 
является автором книги «Кибернетика, или управление и связь в животном 
и машине» [4]. Н. Винер один из первых осознал системности мира, обще-
ства и человеческой деятельности.  
Нельзя не отметить заслуги в исследовании систем русского и совет-
ского естествоиспытателя, мыслителя и общественного деятеля ХХ века, 
первого президента Украинской академии наук В. И. Вернадского  
(см. рис.  2.3).  
Он является создателем многих междисциплинарных наук, в том чис-
ле биогеохимии – науки изучающей химический состав живого вещества и 
геохимические процессы, протекающие в биосфере Земли при участии жи-
вых организмов. 
Важным этапом необратимой эволюции биосферы В. И. Вернадский 
считал её переход в стадию ноосферы. На современном уровне развития 
земной цивилизации можно считать, что ноосфера уже сформировалась и 
предпосылки ее возникновения стали реальностью. В. И. Вернадский вы-
делял пять предпосылок возникновения ноосферы, первая из которых – 
расселение Homo sapiens по всей поверхности планеты, и его победа в со-
ревновании с другими биологическими видами. 
В настоящее время на поверхности Земли обитают около 7 миллиар-
дов людей, которые не только одержали победу над другими биологиче-
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скими видами, но беспощадно их уничтожают, нарушая при этом экоси-




Рисунок 2.3 – Вернадский Владимир Иванович (1863 – 1945 гг.) 
 
Второй предпосылкой формирования ноосферы В. И. Вернадский 
считал развитие всепланетных систем связи, создание единой для челове-
чества информационной системы. Такие системы созданы и успешно 
функционировали. Марсоходы «Оппортьюнити» {14} и «Спирит» {15} ис-
следовали поверхность одной из ближайших к Земле планеты Марс и пе-
редавали на Землю различного рода информацию о химических и биоло-





Академик Императорской Санкт-Петербургской академии наук, 
один из основателей, и первый президент Украинской академии 
наук, созданной гетманом Скоропадским в 1918 году.  
Марсоходы «Спирит» и «Оппортьюнити» на поверхности Марса 
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Кроме того, дальний космос изучали космические аппараты Пио-
нер 10, Пионер 11, Вояджер 1 и Вояджер 2. Ими получены качественные 
снимки Сатурна и Юпитера, а аппарат Вояджер 2 впервые вышел за преде-
лы Солнечной системы. Создана Глобальная информационная компьютер-
ная сеть Интернет. 
Н. И. Вернадский  предполагал (третья и четвертая предпосылки), 
что открытие и использование ядерных и термоядерных источников энер-
гии, а также широкое вовлечение людей занятием наукой делает человече-
ство геологической силой.  
Пятая предпосылка – победа демократий и доступ к управлению 
широких народных масс является политической и в условиях олигархиче-
ского капитализма не актуальна.  
Рассматривая историю педагогики можно утверждать, что системный 
подход в обучении первым применил Я. А. Коменский – чешский педагог-
гуманист [1], который разработал систему принципов и основных положе-
ний школьного обучения в «Великой дидактике», которая является базовой 
детерминантной для организации образования в целом [5]. Заимствование 
педагогической системы Я. А. Коменского разными государствами и 
привнося в нее свои специфические особенности, зависящие от развития, 
того или иного государства, его уклада, или политического строя форми-
ровала в государстве свою с отличительными чертами систему образова-
ния.   
С точки зрения общей теории систем, образовательные процессы на-
чали рассматриваться в начале ХХ века. Педагогическая система 
А. С. Макаренко включала технологический подход к воспитанию. Он  
писал: 
«Наше педагогическое производство никогда не строилось по техно-
логической логике, а всегда по логике моральной проповеди. А я, чем 
больше думал, тем больше находил сходства между процессами воспита-
ния и обычными процессами на материальном производстве, и никакой 
особенно страшной механистичности в этом сходстве не было. …» [6]. Пе-
дагогическая система А. М. Макаренко получила всемирное признание. 
Организация объединенных наций (ЮНЕСКО) в 1988 году признала, что в 
ХХ веке четыре педагога определили способ педагогического мышления – 
это Джон Дьюи {16}, Георг Кершенштейнер {17}, Мария Монтессори {18} 





Важную роль в развитии системных идей и их реализации в образова-
нии сыграло решение, принятое в 1970 г. Советом министров Европейско-
го союза о принятии первой программы сотрудничества в сфере образова-
ния. Многие ученые считают началом Болонского процесса именно  
1970 год.  
Системные идеи нашли свое отражение в Болонской декларации по-
ложениями о стандартизации транснационального образования, введением 
двух циклового обучения (бакалавриат и магистратура), а также внедрени-
ем в учебные процессы кредитно-модульной системы.  
Исследование Болонского процесса, который в настоящее время раз-
вивается в условиях информационно-коммуникационной революции, обу-
словило использование методов теории систем и системного анализа, а 
также других наук, изучающих системы. К таким наукам относят киберне-
тику, которую составляют теории принятия решений, распознавания обра-
зов, информации; информатику, в том числе теорию игр; топологию; сис-
темологию и т.д. Сложность построения, масштабность и интеллектуаль-
ный характер протекающих процессов в образовательных системах приво-
дит к тому, что все чаще образовательные системы и процессы исследуют-
ся методами системно-синергетического анализа.  
Таким образом, показана эволюция системных идей в различных 
предметных областях от философии и естествознания до кибернетики и 
образования. 
Время есть пространство человеческого развития – писал выдающий-
ся немецкий философ, социолог и экономист Карл Генрих Маркс [7]. Со-
{16} {17} {18} {19} 
Выдающиеся педагоги XX века по признанию ЮНЕСКО в 1988 г. 
 34 
временному студенту, изучающему основы теории систем необходимо 
продуктивно использовать это пространство для приобретения профессио-
нальных знаний.  
 
2.2 Основные понятия теории систем  
В современной научной литературе, в том числе по общей теории сис-
тем и системному анализу формулируется несколько понятий термина 
«система» [6, 8].  
Воспользуемся методическим инструментарием общего языкознания 
для объяснения смыслового понимания термина «система». Таким инст-
рументарием является семантический треугольник, особенности построе-
ния и использования которого детально рассмотрены в работе [1].  
На рисунке 2.4 показано, что термину «система» соответствует некоторый 




Рисунок 2.4 – Иллюстрация процесса смыслобразования 
с использованием семантического треугольника 
  
Особенностью вершины треугольника под названием «денотат» явля-
ется то, что ему соответствует абстрактный обобщающий образ, который в 
нашем случае представлен часовым механизмом (часами), современным 
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ОБОБЩАЮЩИЙ ОБРАЗ 
Система - множество эле-
ментов, находящихся в от-
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компьютером и современными средствами связи в виде мобильного теле-
фона. Все эти предметы обихода современного человека являются техни-
ческими системами, имеющими сложную иерархическую структуру. Они 
показаны на фоне развивающегося человека, придавая термину «система» 
не только технические и физические характеристики, но еще и интеллекту-
альные, и биологические. Кроме того, эволюционное развитие человека 
символизирует создание социальных систем, государственных структур  
и т.д. 
Выше было отмечено, что сигнификат данного треугольника имеет 
многозначность, что приводит к определенным трудностям изложения су-
ти теории систем. Приведем определение термину «система» из энцикло-
педического издания [8]. 
Система – множество элементов, находящихся в отношениях и связях 
друг с другом, которое образует определенную целостность, единство. 
Ключевыми словами данного определения являются «множество», 
«элемент», «отношение», «связь», «целостность» и «единство». По своей 
сути, толкование и раскрытие этих терминов составляет содержание зна-
ний о существующих системах и их свойствах. Приведенное определение 
термину «система» тесно связано с определением понятия «закон», так как 
именно через тенденции, законы и закономерности можно изучать эволю-
ционное развитее систем, какими бы они небыли: техническими, биологи-
ческими или социальными.  
Воспользуемся апробированным лексикографическим  
произведением [9], где приводится три определения термину «закон» в 
различных предметных областях. 
Закон – связь и взаимозависимость, каких-либо явлений объективной 
действительности (законы развития природы и общества). 
Закон – постановление государственной власти (Конституция, кодек-
сы законов о семье, уголовный кодекс и др.). 
Закон – общеобязательное правило, то, что признается обязательным 
(Государственные планы, стратегии развития и т.д.).    
Введем в терминологическую систему еще два фундаментальных по-
нятия, без которых сложно создать целостный образ Мира систем, их мно-
гообразия и развития. Такими понятиями являются интеллект и ноосфера. 
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Для определения термина «интеллект» воспользуемся авторитетной 
энциклопедией «Британика» [10], где дана следующая формулировка  
этому термину. 
Интеллект – качество психики, состоящее из способности адаптиро-
ваться к новым ситуациям, способности к обучению на основе опыта, по-
ниманию и применению абстрактных концепций и использованию своих 
знаний для управления окружающей средой. 
Из определения видно, что оно семантически тесно связано с еще од-
ним фундаментальным понятием – «ноосфера». 
Ноосфера – сфера разума; сфера взаимодействия общества и приро-
ды, в границах которой разумная человеческая деятельность становится 
определяющим фактором развития (эта сфера обозначается также терми-
нами «антропосфера», «биосфера», «биотехносфера») [11]. 
В самом обобщенном виде схему взаимодействия общества с приро-
дой (человека с природой), приводящего к изменению, как природы, так и 




Рисунок 2.5 – Обобщенная схема развития общества и природы 
 
Здесь изображены в обобщенном виде три основных компонента ноо-
сферы – материальные системы и связанные с ней процессы и явления, с 
одной стороны, а с другой, абстрактные и идеальные системы формально 
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ния. Третьим компонентом представлена интеллектуальная деятельность 
людей, способных обучаться, создавать абстрактные модели изменяющего 
мира и делать его лучше и совершеннее. По сути уже на этапе формулиро-
вок основных понятий, выделены два класса систем – материальные и аб-
страктные. 
Приведем пример соответствия материальной системы ее абстрактно-
му описанию, позволяющему глубже понимать происходящие в ней про-
цессы и явления. На рисунке 2.6 в левой части изобразим высшую школу 
как совокупность вузов с соответствующей системой управления и адми-
нистрирования, а в правой части – методологические основы педагогики 
высшей школы. 
Абстрактные системы представляют собой основы методологии нау-
ки, эволюция которых показана в работе [1]. Они как система учений о ме-




Рисунок 2.6 – Пример материальной и абстрактной систем 
 с высоким уровнем обобщения 
 
Высокий уровень обобщения рассматриваемых систем обусловливает 
изучение их свойств. Одним из фундаментальных свойств систем является 
порядок и структура их построения. В глобальном понимании различают 
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множество промежуточных систем с их бесконечным множеством состоя-
ний. 
Поэтому одним из основных свойств систем считается иерархич-
ность. Отсюда и возникают специальные понятия, которые задают поря-
док в описании иерархии систем. Например, атомарный элемент, элемент 
(компонент), подсистема (комплекс подсистем), система (надсистема), 
глобальная система (мировая система). При решении практических задач с 
большим числом уровней иерархии каждому из уровней присваивается 
численное значение. 
Атомарный элемент – неделимая часть системы. 
Например, рассматривая механические часы как сложную механиче-
скую систему, атомарными элементами можно считать их детали, пружи-




Рисунок 2.7 – Элементы (детали) механических часов и их сборка 
 
Приведем еще один пример для студентов, изучающих геодезические 
приборы. Выберем в качестве сложной системы прибор для измерения го-
ризонтальных и вертикальных углов – теодолит (см. рис. 2.8). Изучая уст-
ройство этого прибора, обнаруживаем, что его структурные элементы  
(детали) неделимы, т.е. представляют атомарные элементы этого прибора.  
Элемент – самостоятельная часть, являющаяся основой чего-либо, 
например, системы или некоторого множества объектов.  
Например, в качестве самостоятельной части в электромеханических 
устройствах используются реле. Оно предназначено для замыкания и раз-
мыкания электрических цепей большой мощности и является неотъемле-
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мой частью различного вида контакторов на электротранспорте (трамваях, 
троллейбусах, метро и т.д.). 
 
 
Рисунок 2.8 – Схема геодезического прибора теодолита 
    
Кроме того, используются в бытовых устройствах и приборах, таких 
как холодильники, стиральные машины и др. Внешний вид и схема элек-




Рисунок 2.9 – Внешний вид реле и его принципиальная схема 
 
Видно, что электромеханическое реле состоит из нескольких атомар-
ных элементов – электромагнитной катушки со стальным сердечником (1), 
якоря (2), пружины (3), неподвижного контакта (4) и подвижной пластины 
(5) и контактов (6). Данный элемент является самостоятельной частью, 
1. Кремальера. 2. Диоптрийное кольцо. 
3. Колпачок, под которым расположены 
исправительные винты сетки нитей.  
4. Оптический визир. 5. Вертикальный 
круг. 6. Подставка зрительной трубы.  
7. Закрепительный винт лимба. 8. Осно-
вание футляра. 9. Становой винт.  
10. Исправительный винт уровня.  
 11. Закрепительный винт алидады. 12. Цилиндрический уровень. 13. Закрепи-
тельный винт зрительной трубы. 14. Зрительная труба. 15. Наводящий винт зри-
тельной трубы. 16. Наводящий винт алидады. 17. Подставка. 18. Подъемный винт. 
19. Наводящий винт лимба. 20. Окуляр шкалового микроскопа. 21. Зеркало. 
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сложных электрических систем (устройств), например, электрических це-
пей электротранспорта, электробытовой техники и др. 
Подсистема – это система, которая входит в другую систему как эле-
мент. 
Подсистемы сложных систем удобней иллюстрировать при помощи 
так называемых блок-схем. Покажем отдельные подсистемы на примере 
телевизора. Представим телевизор сложной системой, в состав которой 
входят следующие подсистемы: блок питания, блок управления, радиочас-
тотный блок, канал звукового сопровождения, динамик, канал изображе-
ния, модуль цветности, декодер цветности, блок управления видеоматри-




Рисунок 2.10 – Упрощенная блок-схема телевизора 
 
Глобальная система – система мирового масштаба. Такие системы 
имеют сложную многоуровневую и многофункциональную структуру. 
Одной из таких систем является глобальная навигационная спутнико-
вая система ГЛОНАСС, обобщенная структура которой показана  
на рисунке 2.11. Здесь выделены три сегмента, представляющие собой 
сложные системы, например, ракеты, спутники, системы космической свя-
зи и контроля космического пространства, современные геодезические 
приборы, навигаторы и т.д. Подробно характеристики данной системы 
изучаются в курсе «Спутниковая геодезия». (МУП) 
Канал звукового 
































Рисунок 2.11 – Обобщенная структурная схема глобальной 
 навигационной спутниковой системы ГЛОНАСС 
 
Как правило, глобальные рукотворные системы имеют признаки мно-
гих сложных систем, например, технических, организационных, финансо-
вых, интеллектуальных и т.д. Они будут рассмотрены ниже на конкретных 
примерах.   
Из определения термина «система» видно, что семантику (смысл) это-
го термина определяют такие понятия как «связь» или «отношение», а 
также «целостность и «единство».  
Под термином «связь» будем понимать взаимодействие или отноше-
ние элементов между собой, определяющих структуру системы и ее раз-
мещение в пространстве и времени. Обычно рассматриваются следующие 
типы связей: материальные, энергетические, информационные. Это поня-
тие характеризует одновременно и структуру (статику), и функционирова-
ние (динамику) сложной системы. Связи в сложных системах характери-
зуются направлением (направленные и ненаправленные), силой (сильные и 
слабые), характером (связи подчинения, равноправные связи), а также ме-
стом приложения (внутренние и внешние) и направленностью процессов в 












степени гибкости (жесткие – неизменные и гибкие – изменяющиеся), а 
также по степени важности для выполнения системой своих функций (сис-
темообразующие, т.е. функционально необходимые; дополнительные, по-
вышающие качество и эффективность работы системы и избыточные, про-
тиворечивые – ухудшающие работу системы). 
Понятие терминов «целостность» и «единство» тесно связано с поня-
тием «функционирование» сложных систем. Целостность системы озна-
чает, что каждый элемент системы вносит вклад в реализацию целевой 
функции системы, а единство – взаимосвязь определенных элементов и 
подсистем сложной системы, а также процессов в ней протекающих, кото-
рая образует целостную систему взаимодействия и обеспечивает внутрен-
нюю устойчивость системы к внешним воздействиям.  
Понятие функционирование систем может быть связано с их управ-
лением, т.е. с целенаправленной реализацией системой своих функций. В 
других случаях функционирование систем определяется как процесс пере-
работки входной информации в выходную.  
Таким образом, в настоящем подразделе приведены только основные 
понятия теории систем, которые иллюстрируются соответствующими 
примерами за исключением важного понятия «свойство системы». Толко-
ванию данного понятия посвящен следующий подраздел учебного  
пособия. 
2.3 Свойства систем 
 
Обобщим сказанное выше и выделим основные свойства сложных 
систем. Их будем иллюстрировать на примерах национальной образова-
тельной системы, в частности системы высшего образования, которая на 
наш взгляд, является одной из самых сложных существующих систем и 
имеет признаки организационных, технических, информационных, интел-
лектуальных и других систем.  
Ориентированность – зависимость каждого элемента системы от его 
места, функций внутри целого. 
Данное свойство можно проиллюстрировать тем, что в системе выс-
шей школы все процессы, протекающие в ней ориентированы на обучение 
и воспитание студентов, и формирование у них системы профессиональ-





Рисунок 2.12 – Иллюстрация свойства «Ориентированность»  
                  на примере высшего учебного заведения 
 
На рисунке 2.12 формально представлен учебно-воспитательный про-
цесс как некоторая система упорядоченных действий, выполняющих 
функции обучения, воспитания и образования, которая должна обеспечи-
вать его всем необходимым с целью повышения эффективности данного 
процесса. К сожалению, во многих современных ВУЗах недостаточно 
внимания уделяют этому свойству, которое в значительной мере оказывает 
влияние при формировании рейтингов того или иного ВУЗа.    
Конфигурируемость – способность изменения структур элементов и 
подсистем сложной системы с целью оптимизации ее работы, повышение 
функциональных возможностей и эффективности функционирования.  
В качестве примеров конфигурируемой структуры системы высшего 
образования можно привести изменение структуры департамента высшего 
образования (министерский уровень), объединение высших учебных заве-
дений и ликвидация не прошедших аккредитации ВУЗов (региональный 
уровень), реформирование структуры вузов (уровень ВУЗов), реструктури-
зация факультетов и кафедр (уровни факультетов и кафедр) и т.д. Порядок 
установления данного свойства определен Законом Украины о высшем об-
разовании. На примере изменения организационной структуры кафедры 
(см. рис. 2.13) показано, как изменяется структура основного подразделе-
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ния кафедры в случае открытия на ней новой специальности, в данном 
случае специальности Б. 
    
 
 
Рисунок 2.13 – Иллюстрация свойства конфигурации  
        на примере кафедры ВУЗа 
 
Взаимосвязанность структуры и среды – формирование и проявле-
ние свойств системы в процессе ее взаимодействия со средой. При этом 
система должна быть ведущим активным компонентом взаимодействия. 
Воспользуемся рисунком 2.13 для иллюстрации этого свойства и покажем 
на рисунке 2.14, как взаимодействует кафедра со средой. В данном случае 
кафедра является сложной системой, а среда – рынок труда, для которого 
кафедра подготавливает специалистов. Здесь показано, что между рынком 
труда и структурой кафедры существует зависимость в виде причинно-
следственной (казуальной) связи. При возникновении на рынке труда 
спроса на специалистов специальности Б, кафедра изменяет структуру и 
добавляет необходимые для обучения предметно-методическую комиссию 
Б, в которую входят научно-педагогические работники и вспомогательный 
персонал для обеспечения подготовки требуемых специалистов по специ-
альности Б. 
Кроме того, рассматривая среду в широком смысле этого слова, ка-
федра как сложная система имеет обширные связи с общественностью. Это 
и научные коммуникации, договорные отношения между кафедрой и 
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предприятиями, организациями и фирмами, в том числе и международные 




Рисунок 2.14 – Иллюстрация свойства взаимосвязи структуры и среды 
 
Иерархичность – наличие нескольких уровней, при которых каждый 
компонент системы можно рассматривать как отдельную систему, а пер-
вичную систему – как один из компонентов более широкой, глобальной 
системы. Данное свойство уже показано на рисунке 2.14, где, в том числе, 
приведена иерархия организационной структуры кафедры. Детализирует и 
ставит в соответствие элементы организационной структуры кафедры и 
ВУЗа в целом штатное расписание, где указана иерархия должностей, ко-
личественный состав подразделений ВУЗа и т.д. Для ВУЗа четвертого 
уровня аккредитации Законом Украины о «Высшем образовании» опреде-
лена следующая иерархия должностей научно-педагогических работников 
(см. рис. 2.15). 
Исполнение должностных отношений научно-педагогических работ-
ников в ВУЗе регламентируются не только образовательными законами, но 
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ношений внутри организационной структуры ВУЗа и кафедры, в частно-
сти.    
 
 
Рисунок 2.15 – Иллюстрация иерархии должностных отношений 
 
Множественность описания – ввиду сложности рассматриваемых 
систем, в том числе системы «высшая школа», их познание требует по-
строения множества моделей, каждая из которых отражает лишь опреде-
ленный аспект функционирования систем. Как правило, описание концеп-
туальной сущности и принципиальных положений создания и функциони-
рования сложных систем осуществляется естественным языком. К таким 
описаниям, например, относятся законы, постановления, уставы, инструк-
ции, формуляры и другие виды нормативных документов.  
Многообразие элементов и разновидностей связей в системе «высшая 
школа», а также специальные функции, такие как обучение, воспитание и 
выполнение научной деятельности приводит к тому, что для исследования 
процессов и явлений, протекающих в данной системе, используется мате-
матическое описание, т.е. математическое моделирование. Использование 
математического языка для описания сложных систем будет показано ни-
же в п.п. 2.7.    
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Рассматривая учебный процесс в высшей школе как систему форми-
рования профессиональных знаний у студентов, а также используя методы 
семиотики для описания некоторой, изучаемой студентами предметной 




Рисунок 2. 16 – Модель дидактических языков, обеспечивающих 
 формирование у студентов систему профессиональных знаний 
 
Семиотика – наука, исследующая свойства знаков и знаковых систем. 
По определению Ю. М. Лотмана {20}, под семиотикой следует пони-
мать науку о коммуникативных системах и знаках, используемых в про-
цессе общения [23].  
Система «высшая школа» является коммуникативной, так как в осно-
ве учебного процесса лежат учебные коммуникации между преподавате-
лями и студентами, а под знаками будем понимать алфавит родного и ино-
странных естественных языков и дидактические образы, обеспечивающие 
наглядность понимания изучаемого материала.  
Под дидактическими языками здесь понимаются языки преподавания 
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правила соответствующих методик или технологий ее преподавания (изу-
чения). Детально роль и место языка в образовании изложено в работе [1]. 
 
Физическая неоднородность и большое число элементов. Данное 
свойство характерно современным государственным образовательным 
системам, имеющих миллионы элементов (субъектов) и большое многооб-
разие социально-технических, экономических и других отношений. Физи-
ческую неоднородность продемонстрируем на примере организационно-
технических системах или так называемых человеко-машинных (эргодиче-
ских) системах, которые временно (по расписанию занятий в вузе) органи-
зуются в процессе выполнения студентами лабораторных работ в компью-
терном классе (см. рис. 2.17).  
 
Рисунок 2.17 – Иллюстрация организационно-технической системы 
и ее свойств физической неоднородности на примере выполнения 
лабораторной работы студентами в компьютерном классе 
 
ПК 1 ПК 2 ПК N … 
С 1 С 2 С N 
Общая шина вычислительной сети 
Техническая система – вычислительная сеть 
Организационная система – учебная группа 
Эргодическая (человеко-машинная) система 
… 
Интерфейс 
ЮAрий Михайлович Лотман (28 февраля 1922, Петроград – 
28 октября 1993, Тарту) – советский литературовед, культу-
ролог и семиотик. Один из первых разработчиков структур-
но-семиотического метода изучения литературы и культуры 
в советской науке, основоположник Тартуско-московской 
семиотической школы. Член-корреспондент Британской 
академии наук (1977 г.), член Норвежской академии наук 
(1987 г.), академик Шведской королевской академии наук 
(1989 г.) и член Эстонской академии наук. 
{20} 
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На рисунке 2.17 обозначено ПК 1, …, ПК N – персональные компью-
теры, объединенные топологией «общая шина» в вычислительную сеть; 
С 1, С 2, …, С N – студенты учебной группы в количестве N студентов, 
выполняющих лабораторную работу.   
Многофункциональность – способность к реализации некоторого 
множества функций. Можно привести множество примеров сложных сис-
тем с многофункциональными возможностями – это и мобильный телефон, 
телевизор, многофункциональная бытовая, вычислительная и сельскохо-
зяйственная техника и т.д. Все эти устройства, как правило, относятся к 
техническим или механическим сложным системам. 
В начале данного подраздела принято решение иллюстрировать свой-
ства сложных систем на примерах системы «высшая школа». Возникает 
вопрос, как проявляет себя рассматриваемое свойство в сложных системах 
типа высшего учебного заведения? Отвечая на поставленный вопрос, сле-
дует иметь в виду, что человека можно рассматривать как сложную интел-
лектуальную биологическую систему. Следовательно, многофункциональ-
ность человека заложена самой природой. По крайней мере, исторически 
можно выделить две основные функции, выраженные через труд – интел-
лектуальный и физический. В системе высшей школы принято результаты 
интеллектуального труда человека (обучение, изучение) и физического 
труда (учебная и производственная практика) называть знаниями, умения-
ми и навыками. Обобщение этих понятий привело к новому понятию – 
«компетенция человека». Таким образом, обученный человек может вы-
полнять разные функции в различных эргодических системах, оператором 
которых он является, будь то выполнение лабораторной работы, как это 
показано на рисунке 2.17, или управление сложными механическими и из-
мерительными системами, например, самолет, сельскохозяйственная тех-
ника, вооружение и военная техника, геодезические измерительные прибо-
ры и т.д. Отметим расширение функциональных обязанностей современ-
ных научно-педагогических работников ВУЗов в условиях информацион-
но-коммуникационной революции. Современный преподаватель должен не 
только знать основы построения информационных технологий, используе-
мых в ВУЗах, но и многое уметь, в частности, создавать и сопровождать 
персональные сайты, использовать web-технологии с целью обучения, об-
разования и воспитания студентов и т.д. 
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Непрерывность функционирования и развития. Данное свойство в 
образовательных системах имеет свою специфику. История создания выс-
шего учебного заведения начинается с создания Платоновской Академии – 
первого высшего учебного заведения, которое представляло собой в 380 
году до нашей эры религиозно-философский союз. Она просуществовала 
почти 1000 лет до 529 года. С трансформацией высшего образования в 
эволюционном развитии систем можно ознакомиться в работе [1]. 
Здесь отметим лишь некоторые особенности рассматриваемого свой-
ства современных высших учебных заведений. К первой особенности от-
несем циклический характер непрерывного функционирования высших 
учебных заведений. Цикл функционирования определяется временем под-
готовки бакалавров и магистров. Ко второй особенности следует отнести 
современные тенденции дистанционного обучения с использованием web-
технологий, а также системы управления курсами Moodle. Кроме того, со-
временным высшим учебным заведениям характерны тенденции их инте-
грации в транснациональные суперсложные системы, что подтверждается 
созданием в Европе Утрехтской сети университетов. В ее состав входит  
34 университета из 26 государств. В таблице 2.1 фрагментарно показано 
соответствие государств и принадлежащих им университетов, входящих в 
Утрехтскую сеть.  
Таблица 2.1 
Отдельные государства и университеты Утрехтской сети 
 
  Государство  Университет  Государство Университет 
Австрия  Университет Граца Норвегия  Университет      
Бергена 
Бельгия  Антверпенский 
университет 
Испания   Мадридский     
университет 
Чехия       Масариков        
университет 
Литва        Вильнюсский  
университет 
Дания       Орхусский         
университет 
Италия      Болонский        
университет 
… Всего 26 государств и 34 университета … 
 
Утрехтская сеть является ассоциацией университетов Европы. Сеть 
способствует интернационализации высшего образования путем организа-
ции летних школ, обмена студентами и преподавателями и взаимным при-
своением ученых степеней.  
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Надежность – свойство сложных систем сохранять во времени в ус-
тановленных пределах значения всех параметров, характеризующих спо-
собность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 
применения. Такая интерпретация свойства справедлива для большинства 
сложных систем. Вместе с тем, термин «надежность» впервые начал ис-
пользоваться для оценки рассматриваемого свойства сложных технических 
систем. Надежность таких систем в «широком смысле» рассматривают как 
комплексное свойство, которое в зависимости от назначения системы и 
условий ее эксплуатации может включать в себя свойства безотказности, 
долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости, а также опреде-
ленное сочетание этих свойств.  
Большое разнообразие сложных технических систем и исследование 
их надежности привели к созданию теории надежности, где исследуется 
перечисленные выше свойства, используя следующие показатели: вероят-
ность безотказной работы, средний ресурс, средний срок сохраняемости и 
среднее время восстановления. Одним из эффективных методов повыше-
ния надежности сложных систем является резервирование их подсистем и 
элементов. Ярким примером резервирования целого проекта, посвященно-
го исследованию Марса, является изготовление и запуск на планету  
двух одинаковых космических аппаратов «Оппортьюнити» {14}, и  
«Спирит» {15} с целью повышения вероятности выполнения основной за-
дачи исследования поверхности Марса.  
Необходимо отметить влияние на надежность сложных систем таких, 
как автоматизированные системы управления (АСУ) человека-оператора. 
Под надежностью человека-оператора понимается совокупность его 
свойств, проявляющихся при его участии в функционировании АСУ и 
влияющих на ее надежность. Основными из этих свойств являются: без-
ошибочность – способность человека-оператора выполнять все заданные 
операции в заданном порядке; своевременность – способность человека-
оператора выполнять заданные операции за заданное время. 
Автоматизированные системы управления относятся к эргодическим, 
т.е. человеко-машинным системам. Признаки эргодичности присутствуют, 
как это показано на рисунке 2.18, и у современных организационно-
технических образовательных систем. Однако, задача строгого оценивания 
надежности образовательных систем, таких как ВУЗ, факультет, кафедра, 
до сих пор не решена. Хотя интуитивно можно утверждать, что надеж-
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ность, например, кафедры как сложной системы увеличится в случае, ко-
гда каждый преподаватель кафедры будет универсальным, т.е. обладать 
способностью без подготовки провести в любое время любое занятие по 
любой дисциплине, изучаемой на кафедре. К сожалению, такие универ-
сальные преподаватели встречаются очень редко. Вместе с тем, кафедры с 
небольшим количеством преподавателей и малым количеством дисциплин 
по таким «консервативным» дисциплинам, как математика, физика, химия 
и т.д. могут обеспечить высокую надежность функционирования учебного 
процесса за счет универсальности своих преподавателей.    
Адаптируемость – свойство изменять поведение или структуру с це-
лью сохранения, улучшения или приобретения новых качеств в условиях 
изменения внешней среды. Обязательным условием возможности адапта-
ции является наличие обратных связей. 
Рассматриваемое свойство близко к свойству взаимосвязи и среды, 
рассмотренном выше, и иллюстрируемое на рисунке 2.14. Синонимом сло-
ва «адаптация» является слово «приспособиться». На упомянутом рисунке 
показана каузальная связь между рынком труда и профилирующей (выпус-
кающей) кафедрой, но не показана обратная связь, которая выражается в 
изучении руководством и научно-педагогическими работниками кафедры 
требований рынка труда, выявление особенностей спроса на тех или иных 
специалистов. На рисунке 2.18 показана такая связь, обозначенная аббре-
виатурой ОК.  
Адаптируемость кафедры к особенностям рынка труда предполагает 
не только изменение структуры кафедры, но и разработку большого коли-
чества нормативных документов, в том числе образовательных стандартов, 
а также формирование содержания и логики построения учебного процесса 
для новой специальности. 
Эффективность – способность к достижению поставленных целей за 
определенный период времени при использовании определенного количе-
ства ресурсов и возможном наличии отдельных специфических ограниче-
ний. Эффективность определяет соответствие между реально полученны-
ми (фактическими) и требуемыми результатами целенаправленной дея-
тельности (функционирования) сложной системы. По сути, определяет 




Рисунок 2.18 – Иллюстрация адаптации кафедры 
                   к изменениям на рынке труда 
 
Продемонстрируем свойство «эффективность» на разных уровнях ие-
рархии высшего учебного заведения. На атомарном уровне данной систе-
мы находятся студенты и преподаватели. Очевидно, что эффективность 
учебной деятельности студента оценивается группой преподавателей на 
экзаменационной сессии. Показателем оценивания эффективности данной 
деятельности является средняя оценка, полученная студентом за все сесси-
онные экзамены. Принято считать, что если студент в сессию получил 
максимальное количество баллов, то его учебная деятельность в течение 
семестра была эффективной. В противном случае – менее эффективной.  
Оценить эффективность учебной деятельности научно-педагогического 
работника вуза значительно труднее, т.к. рассматривая его учебную, науч-
ную и воспитательную деятельность как сложную систему, возникают 
трудности с определением соответствующих показателей эффективности. 
Вместе с тем, по формальным признакам можно оценить разницу между 
запланированными действиями преподавателя, например, написать кон-
спект лекций по дисциплине или опубликовать научную статью, и реально 
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тельств за исключением учебной нагрузки, учебно-научная деятельность 
преподавателя считается эффективной. Заметим, что оценка эффективно-
сти деятельности научно-педагогических работников значительно сложнее 
и является предметом научных исследований. Здесь ставится задача пока-
зать важнейшее свойство атомарных элементов высшего учебного заведе-
ния с точки зрения теории систем. Эффективность функционирования рас-
смотренных атомарных элементов ложится в основу эффективности функ-
ционирования кафедр, факультетов и ВУЗа в целом. 
  Рассматривая кафедру как сложную систему, показателями оценива-
ния ее эффективности могут быть разные величины: количество написан-
ных преподавателями за отчетный период учебников, пособий, моногра-
фий, научных статей, а также денежная сумма, заработанная преподавате-
лями за выполнение хоздоговорных научно-исследовательских работ и т.д. 
Эмерджентность – несводимость свойств отдельных элементов к 
свойствам системы в целом. 
Проиллюстрируем данное свойство, которое еще называется «систем-
ным эффектом», на примере формирования у студентов системы профес-
сиональных знаний. Для этого введем некоторые допущения и ограниче-
ния. Во-первых, будем считать, что система профессиональных знаний у 
студентов формируется в результате изучения всех дисциплин учебного 
плана. Во-вторых, учебный план будем считать «идеальным» с точки зре-
ния логики его построения, логических и темпоральных отношений между 
дисциплинами. В-третьих, учебную дисциплину будем считать «единицей 
знаний». В-четвертых, профессиональные знания у студентов формируют 
научно-педагогические работники не только кафедры, но и отдельные пре-
подаватели университета. В-пятых, научно-педагогических работников бу-
дем считать носителями знаний.   
Проиллюстрируем это важное свойство рисунками (см. рис. 2.19  
и рис. 2.20), где показаны модели двух пограничных состояний ВУЗа. На 
рисунке 2.19 изображена модель хаотического состояния ВУЗа, характер-
ная для начальной стадии формирования ВУЗа. Особенностью такого со-
стояния является отсутствие каких-либо связей между учебными дисцип-
линами, а также неупорядоченность научно-педагогических работников по 





Рисунок 2.19 –   Модель хаотического состояния системы 
формирующегося ВУЗа 
 
Кроме того, на рисунке показано отсутствие какого-либо планирова-
ния, в том числе научно-педагогическими работниками, учебных дисцип-
лин. Они, как носители соответствующих знаний (гуманитарных, фунда-
ментальных и профессиональных), еще их не структурировали и не пред-
ставили в виде учебных программ и других методических документов. Та-
кие знания на рисунке 2.19 показаны пунктирными линиями. На этом же 
рисунке показано отсутствие каких-либо связей двух систем – системы в 
виде общеобразовательной школы и ВУЗа как сложной системы.   
На рисунке 2.20 иллюстрируется другое пограничное состояние выс-
шего учебного заведения на примере одной специальности. Здесь видно, 
что знания научно-педагогических работников упорядочены в соответст-
вии с разработанным учебным планом. Такую модель состояния ВУЗа бу-
дем считать «идеальной». В ней все знания научно-педагогических работ-
ников упорядочены в соответствии с логикой, их содержанием и совре-
менными принципами дидактики, которые представляют собой совокуп-
Отсутствие какого-либо планирования 
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… … Носители есте-
ственнонауч-









- гуманитарные знания в виде дисциплин 
  - фундаментальные знания в виде дисциплин  
      - профессиональные знания в виде дисциплин 
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ность взаимосвязанных дисциплин, упорядоченных темпорально, т.е. меж-
ду дисциплинами определен порядок их изучения по времени (семестрам). 
Кроме того, в «идеальной» модели предполагается, что планирование 
учебного процесса осуществляется на высоком научно-методическом (на-
учно-технологическом уровне), знания научно-педагогических работников 
хорошо структурированы. Обратим внимание на взаимосвязь системы об-
щеобразовательной школы и высшего учебного заведения. На рисунке 2.20 
она помечена знаками «?» и «!». Это означает, что в настоящее время в 
связи с конкуренцией высших учебных заведений данные связи усилива-
ются и становятся более актуальными в течение всего учебного года.  
Рассмотрение пограничных состояний ВУЗа как сложной системы по-
зволяет проиллюстрировать свойство эмерджентности, т.е. несводимости 
свойств элементов системы, в нашем случае – это свойства отдельных препо-
давателей и их квалификация, к свойствам ВУЗа в целом, цель которого – 
сформировать у студентов систему профессиональных знаний, умений и на-
выков.  
Покажем также на рисунке 2.21, на аналогичной модели одно из проме-
жуточных (реальное) состояние ВУЗа с учетом множества факторов, влияю-
щих на итоговый результат его функционирования.  
  
 
Рисунок 2.20 – Ситуационная модель «идеального» состояния  
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Рисунок 2.21 – Модель реального состояния ВУЗа как сложной системы 
 
Перечислим основные факторы, которые наиболее существенно 
влияют на итоговый результат функционирования ВУЗа, т.е. на формиро-
вание системы профессиональных знаний его выпускников. Во-первых, 
это качественный состав научно-педагогических работников как носителей 
знаний, их педагогический и научный опыт. Данный фактор на рисун-
ке 2.21 показан объемными стрелками различной ширины. Во-вторых, ка-
чество учебного плана, которое на рисунке 2.21 показано неупорядоченной 
совокупностью дисциплин, нарушением логики преподавания тех или 
иных дисциплин, дублированием учебного материала и т.д. В-третьих, ка-
чество подготовки студентов, набираемых на учебу по той или иной спе-
циальности. Отсюда следует вывод, что свойство эмерджентности тесно 
связано со свойством эффективности сложных систем, т.к. чем выше эф-
фективность функционирования каждого элемента (субъекта) сложной 
системы, в нашем случае ВУЗа, тем выше эффективность функционирова-
ния ВУЗа в целом. 
Гибкость – свойство изменять цель и параметры функционирования в 
зависимости от условий функционирования (адаптация) или состояния 
подсистемы (живучесть). Гибкость обеспечивается избыточностью эле-
УЧЕБНЫЙ ПЛАН 
          I                     II                          III                           IV                      V 
 


















































ментов и обратной связью. Гибкое управление обеспечивает возможность 
изменения функций и структуры системы и ее параметров. Данное свойст-
во тесно связано со свойством адаптации сложной системы к внешним 
воздействиям. Оно уже выше частично рассмотрено и иллюстрировано на 
рисунке 2.18. Обучающим предлагается показать данное свойство на при-
мерах других сложных систем, функционирующих в сферах экономики, 
промышленности, политики и т.д. 
Устойчивость – способность системы противостоять внешним воз-
мущающим воздействиям. От нее зависит продолжительность жизни сис-
темы. Последнее десятилетие дало множество примеров устойчивости об-
разовательных систем, особенно это качается устойчивости частных ВУ-
Зов. Под воздействием экономических и политических факторов на Ук-
раине прекратили функционирование множество частных ВУЗов, которые 
оказались неустойчивыми к влиянию внешних факторов, в частности, кон-
куренции с государственными системами высшего образования. Однако, 
коммерческие дошкольные образовательные, воспитательные и спортив-
ные системы оказались более устойчивыми к внешним воздействиям, чем 
высшие учебные заведения.  
 
Уникальные свойства системы «высшая школа Украины» 
Обучение многих многими – формирование у студентов системы 
профессиональных знаний, умений и навыков многими преподавателями в 
соответствии с образовательными стандартами. 
Формирование у студентов способности к самообучению. Способ-
ность студентов самостоятельно формировать структуру учебных целевых 
установок и достигать их в любых условиях. 
Формирование образованного и воспитанного человека. Способ-
ность формирования у студентов человеческих качеств, направленных  
на созидание, развитие общества, патриотических чувств и любви к  
отечеству. 
Формирование новых знаний. Данное свойство проявляется в про-
цессе научно-исследовательской деятельности, как преподавателей, так и 
студентов.  
Самоорганизация и самосовершенствование – способность систе-
мы (высшего учебного заведения) в условиях научно-технической и  
информационно-коммуникационной революций вырабатывать решения на 
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создание новых перспективных специальностей и специализаций, созда-
вать соответствующие учебные планы и внедрять их учебный процесс. 
Кроме того, способность инициативных преподавателей совершенствовать 
учебные дисциплины на основе новых знаний, полученных из различных 
источников и различными методами. 
Интеллектуальность основных элементов – способность к обуче-
нию и самообучению субъектов (элементов) образовательной системы.  
Дискретно-циклический характер функционирования. Способ-
ность повторять обучение с заданной дискретностью 4 и 5 лет (подготовка 
бакалавров и магистров). 
Контроль и самоконтроль качественного состояния ВУЗов. Спо-
собность контролировать состояние системы на разных уровнях ее иерар-
хии. Это свойство, обеспечивается специальными диагностическими про-
цедурами и мероприятиями, например, лицензированием и аккредитацией 
ВУЗов, а также отдельных специальностей (уровень факультетов и ка-
федр). Кроме того, организацией открытых и показных занятий, взаимным 
посещением занятий научно-педагогическими работниками, ректорских 
контрольных и т.д.  
Таким образом, рассмотрены основные термины и понятия основ тео-
рии систем. Показано, что сложность систем обусловливается многообра-
зием составляющих ее элементов и подсистем, а также сложностью и раз-
новидностью отношений между их элементами. Выделены основные свой-
ства сложных систем, а также приведены специальные свойства, которые 
характерны системе «высшая школа Украины».  
 
2.4 Система как объект исследования. Классификация систем 
 
Любая система может являться объектом исследования. Как отмечает-
ся в работе [1], под объектом исследования понимается предметная об-
ласть. В данном случае объектом исследования будем считать материаль-
ный объект, процесс или явление (см. рис. 2.5), который без уточнения 
свойств и особенностей является нечетким и размытым понятием. Именно 
для придания понятию «система» большей конкретики, четкости, сниже-
ния неопределенности объекта исследования необходима классификация 
систем по определенным признакам или критериям. Кроме того, класси-
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фикация систем позволяет сделать выбор языка описания или формального 
представления систем, а также методов и способов их исследования.  
Классификацией называется разбиение на классы по наиболее суще-
ственным признакам. Под классом понимается совокупность объектов, об-
ладающая некоторыми признаками общности. Признак (или совокупность 
признаков) является основанием (критерием) классификации. 
Схематично, используя высокий уровень обобщения систем, покажем 
на рисунке 2.22 мир систем, на множестве и многообразии которых выде-
лим сложные и простые системы. 
Простыми называют системы, не имеющие разветвленных структур, 
состоящие из небольшого количества взаимосвязей и небольшого количе-
ства элементов. Такие элементы выполняют простейшие функции, в них 
нельзя выделить иерархические уровни. Отличительной особенностью 
простых систем является детерминированность (четкая определенность) 





Рисунок 2.22 – Представление мира систем простыми  
 и сложными системами 
 
К простым системам в классе механических можно отнести одноряд-
ный радиальный шарикоподшипник {21}, в классе электронных систем – 
биполярный транзистор {22}, в классе организационных систем – диалог 
двух людей {23} и т.д. 
Из приведенных иллюстраций видно, что шарикоподшипник состоит 











































































рации и преобразования электрических сигналов, имеет всего три вывода 
(на схеме изображен биполярный транзистор с n-p-n переходом), а диалог 
между Платоном и Аристотелем в Афинской школе формально представ-




Следовательно, приведенные системы можно считать простыми, т.к. 
они имеют небольшое количество элементов, в них отсутствует иерархия 
элементов, а связью между элементами шарикоподшипника можно считать 
силу трения, в биполярном транзисторе – потоки электронов и дырок, а в 
диалоге Платона с Аристотелем – речевую коммуникацию.   
Сложными называют системы с большим числом элементов и внут-
ренних связей, которые характеризуются неоднородностью и разнокачест-
венностью, структурным разнообразием и выполняют сложные функции 
или множество функций. Компоненты сложных систем могут рассматри-
ваться как подсистемы, каждая из которых может быть детализирована 
еще более простыми подсистемами и т.д. до тех пор, пока не будет полу-
чен элемент. 
 
Сложные системы можно подразделить на следующие факторные 
подсистемы: 
- управляющие (решающие), которые принимают глобальные реше-
ния во взаимодействии с внешней средой и распределяют локальные зада-
ния между всеми другим подсистемами; 
{21} {22} {23} 
1. Внешнее кольцо 
2. Шарик (тело качения) 
3. Сепаратор 
4. Дорожка качения 
5. Внутреннее кольцо 
Р
Платон                          
Аd
Аристотель                        
диалог                          
 62 
- информационные, которые обеспечивают сбор, переработку и пере-
дачу информации, необходимой для принятия глобальных решений и вы-
полнения локальных задач; 
- гомеостазные, поддерживающие динамическое равновесие внутри 
систем и регулирующие потоки энергии и вещества в подсистемах; 
- адаптивные, накапливающие опыт в процессе обучения для улучше-
ния структуры и функций системы. 
В образовательной системе государства на самом высоком уровне 
обобщения выделяют следующие подсистемы: 
- дошкольного образования; 
- полного среднего образования; 
- профессионально-технического образования; 
- внешкольного образования; 
- образования высшей школы; 
- последипломного образования.  
Детерминантами названных подсистем являются соответствующие 
законы, которые составляют правовое обеспечение национальной системы 
образования Украины [1].  
Как правило, сложные системы являются большими. Основным при-
знаком больших систем является не наблюдаемость всей системы с пози-
ций одного наблюдателя во времени или в пространстве.    
Система может быть большой и сложной. Сложные системы объеди-
няют более обширную группу систем, то есть большие системы являются 
подклассом сложных систем. 
Большими системами называют системы, результат функционирова-
ния которых в пространстве и времени невозможно наблюдать одному че-
ловеку или группе людей.  
Представим в таблице 2.2 одну из классификаций систем. 
Приведенные в таблице 2.2 критерии и классы систем могут быть до-
полнены и образовывать системы, у которых имеются признаки многих 


















По взаимодействию с внешней средой Открытые 
Закрытые (изолированные) 
Смешанные 
По структуре Простые 
Сложные 
Большие 
По характеру функций Специализированные 
Многофункциональные (универсальные) 
По характеру развития Стабильные 
Развивающиеся 
По степени организованности Хорошо организованные 
Плохо организованные (диффузные) 






По характеру связи между элементами Детерминированные 
Стохастические 
По характеру структуры управления Централизованные 
Децентрализованные 
Смешанные 
По характеру функционирования Непрерывно функционирующие 
Дискретно функционирующие 




В теории систем выделяют два важных класса материальных (реаль-
ных) систем. Это естественные и искусственные системы. Поставим в со-
ответствие этим классам систем абстрактные системы, которые их описы-
вают, используя при этом математические языки, которые тоже являются 
некоторыми системами. На рисунке 2.23 показано это соответствие.  
Классификация абстрактных систем будет приведена ниже.  
Класс естественных систем составляют подклассы систем неживой 
(физические, химические) и живой (биологические) природы. 
Класс искусственных систем создается человечеством для своих нужд 




Рисунок 2.23 – Обобщенная схема соответствия класса реальных 
                                    систем абстрактным системам 
 
В свою очередь искусственные системы образуют подклассы техниче-
ских (технико-экономических) и социальных (общественных) систем. Тех-
нические системы также имеют свою классификацию. Например, этот 
класс содержит механические, электронные, электромеханические и  
другие подклассы систем. Большой класс составляют человеко-машинные 
или эргодические системы, которые образуются путем объединения тех-
нических систем с человеком (биологической системой). Примерами  




















«летчик – самолет», «пользователь – ПК» и т.д. Особенностью таких сис-
тем является то, что в их основе находится человек, которого можно само-
стоятельно рассматривать как биологическую интеллектуальную систему, 
состоящую из множества биологических подсистем, например, опорно-
двигательной, кровеносной, нервной, лимфатической и других.  
Большие и сложные системы, использующие технические средства, 
инструменты, приборы (см. пример, рис. 2.8), и т.д. называют организаци-
онно-техническими системами. Детализируем на рисунке 2.23 и покажем 
на рисунке 2.24 иерархию искусственных, естественных и смешанных 
 систем. 
Воспользуемся приведенной выше классификацией (см. табл. 2.2) и 
определим, к какому классу можно отнести систему образования государ-
ства. В дальнейшем будем использовать термин «образовательная систе-
ма» с аббревиатурой «ОС».  
Основными функциями системы образования являются обучение и 
воспитание. В этом смысле она является уникальной системой и может 
рассматриваться наряду с другими государственными системами, напри-
мер, экономической, политической, гуманитарной и другими. 
По взаимодействию с внешней средой ОС может быть, как открытой, 
так и закрытой, в зависимости от уровней ее взаимодействия с другими 
системами. Очевидно, на государственном уровне ОС взаимодействует с 
экономической системой государства, поставляя в эти системы соответст-




Рисунок 2.24 – Обобщенная схема реальных естественных,  
              искусственных и смешанных систем 
 
Признаки закрытости ОС можно обнаружить на министерском уровне 
управления, где предусмотрены специальные отделы, которые называются 
«сектор спец. информации и спец. сектор». Отсюда можно сделать вывод о 
том, что ОС можно отнести к классу смешанных систем.  
По структуре образовательную систему можно охарактеризовать как 
большую и сложную, если принимать во внимание значительное количест-
во элементов в ее структуре и многообразие связей и отношений, возни-
кающих в процессе обучения, образования и воспитания, а также учиты-
вать законы Украины об образовании, которые действуют на всей террито-
рии государства. Большая сложность ОС обусловлена еще и многоуровне-
вой иерархией ее управления и администрирования [1]. Кроме того, на 
нижнем уровне иерархии ОС можно выделить и класс простых систем, на-
пример, состоящих из двух элементов «студент – учебник». В данном слу-
чае имеется одно отношение или связь студента и учебника, который изу-
чает конкретный учебный материал. Отсюда можно сделать вывод, что ОС 
можно считать большой и сверхсложной системой, которая имеет множе-
ство структур различной сложности.  
По характеру функционирования ОС можно отнести к классу комби-
нированных многофункциональных систем. Обоснуем это утверждение. 
РЕАЛЬНЫЕ 
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Данный критерий непосредственно связан с назначением системы (см. 
критерий «по назначению»). Известно, что ОС имеет три основные функ-
ции – обучение, исследование и воспитание. Кроме того, в подсистеме 
«высшая школа» имеются множество вспомогательных функций, которые 
выполняются с целью повышения качества обучения, саморазвития и са-
моорганизации, например, высших учебных заведений. К ним относятся 
производственные функции, которые реализуются в учебных производст-
венных подразделениях (учебно-производственных мастерских), напри-
мер, в политехнических вузах, организация производственных практик на 
предприятиях, книгопечатающее производство и т.д.   
По характеру развития ОС можно отнести как к классу развиваю-
щихся, так и к классу стабильных. Естественные стремления к развитию 
присущи практически всем классам подсистем ОС. Это стремление ВУЗов 
повысить уровень аккредитации, повысить статус ВУЗа – стать нацио-
нальным, исследовательским и т.д. На уровне отдельных субъектов учеб-
ного процесса к развитию стремятся научно-педагогические работники, 
повышая свою ученую степень и звания, а студенты развивают свои спо-
собности в решении типовых задач, заданных образовательными стандар-
тами. Вместе с тем, для такого развития нужна и определенная стабиль-
ность, заключающаяся в четком функционировании всех подсистем и эле-
ментов ОС. Данную стабильность обеспечивают законы Украины об обра-
зовании, устанавливая определенные отношения и связи между элемента-
ми и подразделениями ОС. Такой сложный характер развития приводит к 
тому, что для исследования ОС требуется разработка специальных  
методов. 
По степени организации системы подразделяются на два класса: хо-
рошо организованные и плохо организованные (диффузионные). Органи-
зация ОС в настоящее время зависит от законов Украины об образовании и 
стандартов, регламентирующих образовательные процессы, поэтому к 
классу плохо организованных систем ОС нельзя отнести. Вместе с тем, к 
классу хорошо организованных систем существующая ОС не может быть 
отнесена. Одной из основных причин слабой организации образовательной 
системы является слабая структуризация законодательного поля (систе-
мы), регламентирующего непрерывность образования от дошкольного до 
последипломного образования. Кроме того, практика аккредитаций ВУЗов 
различной формы собственности показывает слабую организацию ОС. По-
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этому целесообразно ввести еще один класс по данному критерию, кото-
рый будем называть системы со слабой организацией.  
По сложности поведения данный критерий предполагает выделение 6 
классов систем. Учитывая колоссальное влияние на ОС и ее развитие гло-
бальных факторов информатизации и интеллектуализации обучения на ос-
нове IT-технологий, можно утверждать, что данная система имеет призна-
ки всех шести классов (см. табл. 2.2). В научной литературе по кибернети-
ческой педагогике такие ОС называются системы с интегрированным ин-
теллектом [14-16].    
По характеру связи между элементами ОС можно отнести как классу 
детерминированных, так и к классу стохастических систем. Такое утвер-
ждение можно пояснить тем, что, во-первых, процессы обучения и образо-
вания имеют детерминированную основу в виде законов об образовании, 
образовательных стандартах, инструкций и т.д., а во-вторых, они носят 
субъективный характер, что обусловливает случайный характер возникно-
вения межличностных и учебных отношений. Поэтому уверенно можно 
говорить о том, что ОС относится к классу детерминированно-
стохастических систем.  
По характеру структуры управления ОС относится к смешанному 
типу, так как, с одной стороны, существует централизованное управление, 
высшим звеном которого является МОН Украины, с другой стороны, 
управление учебными процессами осуществляется на основе создания 
учебных планов, разрабатываемых непосредственно кафедрами высших 
учебных заведений.   
По характеру функционирования ОС также имеет свои особенности. 
В таблице 2.2 показано, что системы по этому критерию могут быть не-
прерывными и дискретными. Однако ОС, выполняющая множество функ-
ций, может рассматриваться как дискретная, так и как непрерывно дейст-
вующая. Здесь непрерывный характер функционирования ОС обеспечива-
ют такие ее подсистемы, как система обеспечения жизнедеятельности, ин-
формационная подсистема и другие подсистемы. Вместе с тем, учебный 
процесс можно характеризовать как дискретный, учитывая при этом сле-
дующие временные периоды обучения: учебный год, семестр, время про-
ведения одного занятия.  
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По динамике функционирования. Данный критерий классификации ОС 
тесно связан с предыдущим критерием и это дает основание отнести ее к 
классу динамических систем. 
Таким образом, множество специфических особенностей ОС не по-
зволяет ее отнести к какому-либо конкретному классу. Ее можно охаракте-
ризовать как большую и сверхсложную, комбинированную (естественную 
+ искусственную), организационно-техническую динамическую систему, 
функционирующую на основе интегрированного интеллекта.  
 
2.5 Информационные и интеллектуальные системы 
 
В условиях информационно-коммуникационной революции важную 
роль в деятельности человечества играют информационные системы (ИС). 
Сведем в таблице 2.3 основные классы информационных систем. 
  
Таблица 2.3 




 систем (ИС) 
1 2 
По архитектуре Локальные 
Распределенные 
По степени автоматизации Автоматизированные 
Автоматические 
По характеру обработки данных Информационно-справочные 
Информационно-поисковые 
Информационно-управляющие 
По использованию моделей знаний 
(интеллектуальные) 
В основе создания интеллектуальных 














Центральное место в классификации ИС принадлежит интеллектуаль-
ным системам, обобщенная схема которых показана на рисунке 2.26. Здесь 
показаны основные ее подсистемы: интеллектуальный интерфейс, база 
данных (БД), база знаний (БЗ) и система управления базой знаний (СУБЗ). 
Кроме того, показаны основные лица, которые обеспечивают эффективное 




Рисунок 2.25 – Обобщенная схема интеллектуальной 
       информационной системы  
 
Основным отличием интеллектуальных систем от других информаци-
онных систем является то, что они содержат базы знаний, в которых раз-
мещаются модели знаний. Система управления базой знаний организует 
реализацию, той или иной модели знаний с соответствующими атрибутив-
ными данными. Кроме того, она формирует прямой или обратный логиче-
ский вывод. Такие интеллектуальные информационные системы получили 
еще название информационных систем с искусственным интеллектом. Раз-
личают две группы методов представления знаний: декларативные и про-
цедурные. В декларативных методах знания после их преобразования из 
предложений языка исходного представления в немашинный язык в виде 
соответствующих структур интерпретируются и обрабатываются специ-
альными программными средствами. Эти средства не зависят от конкрет-
ных особенностей тех или иных знаний и полностью определяются син-
таксисом и семантикой языка представления знаний. 
При использовании процедурных методов знания также представля-
















ментами структур понимаются некоторые специализированные процеду-
ры. Фактически процедурный метод представления знаний можно рас-
сматривать как способ программирования, устанавливающий правила раз-
работки ассоциированных процедур при создании базы знаний для интел-
лектуальной системы.  
Различают два типа моделей представления знаний: логические и эв-
ристические. На рисунке 2.26 показана классификация основных моделей 
представления знаний и теоретические основы, на которых они строятся. 
 В основе логических моделей представления знаний лежат понятия 
«формальная система» и «формализованная теория», которые хорошо из-
вестны в дискретной математике.  
В настоящее время получили широкое распространение геоинформа-
ционные системы (ГИС), в которых реализовано множество системных 
идей, что позволило их применять на практике во многих предметных об-
ластях. 
Под термином «геоинформационная система» понимают систему сбо-
ра, хранения, анализа и графической визуализации пространственных (гео-
графических) данных и связанную с ними информацию о необходимых 
объектах. 
Продуктивность идеи построения географических систем и их ис-
пользования для решения широкого круга задач привело к выделению не-





Рисунок 2.26 – Классификация моделей представления знаний 
 
 
По функциональным возможностям ГИС подразделяются:  
- на полнофункциональные общего назначения;  
- специализированные ГИС, ориентированные на решение конкретной 
задачи в какой-либо предметной области;  
- информационно-справочные системы для домашнего и информаци-
онно-справочного пользования.  
Функциональность ГИС определяется также архитектурным принци-
пом их построения:  
- закрытые системы не имеют возможностей расширения, они способ-
ны выполнять только тот набор функций, который им предписан;  
 
МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 
ЛОГИЧЕСКИЕ ЭВРИСТИЧЕСКИЕ 
Логика высказываний 
Основа моделей: данные - выска-
зывания; законы логики выска-
зываний; правила логического 




Основа моделей: данные - пред-
метные переменные и константы; 
синтаксические правила; правила 
логического вывода; метод опи-
сания - аксиоматический. 
Формализованные теории 
Основа моделей: данные - эле-
менты предметной области; 
предметные функции; синтакси-
ческие правила; правила логиче-
ского вывода; метод описания - 
аксиоматический. 
Модальная логика, логика при-
сутствия и другие логики. 
Продукционные системы 
  Основа моделей: система правил 
продукций вида «ЕСЛИ условие, 
ТО действие»; управление прямым 
и обратным выводом; метод пред-
ставления знаний - процедурный. 
 
Семантические сети 
  Основа моделей: структура данных 
- понятия, события, процессы и от-
ношения между ними; правила вы-
вода; метод представления знаний - 
процедурный или декларативный. 
 
Фреймы 
  Основа моделей: структура данных 
- объекты (понятия, сущности); пра-
вила вывода; метод представления 







- открытые системы отличаются легкостью приспособления, возмож-
ностями расширения, так как могут быть достроены самим пользователем 
при помощи специального аппарата (встроенных языков программирова-
ния).  
По пространственному (территориальному) признаку ГИС подразде-
ляются на: 
- глобальные (планетарные); 
- общенациональные; 
- региональные; 
- локальные (в том числе муниципальные).  
По проблемно-тематической ориентации:  
- общегеографические; 
- экологические и природопользовательские; 
- отраслевые (водных ресурсов, лесопользования, туризма, транспорта 
и т. д.).  
По способу организации географических данных: 
- векторные; 
- растровые; 
- векторно-растровые.  
Большие возможности ГИС и послойное представление и визуализа-
цию данных покажем на примере перспективной геоинформационной  





Рисунок 2.27 – Послойное представление данных в перспективной 
системе управления высшей школой Украины на основе ГИС 
 
Таким образом, в настоящем подразделе приведена классификация 
информационных систем, а также и наиболее распространенный подкласс 
интеллектуальных систем. Приведены основные сведения о структуре и 
моделях представления знаний в этих системах.  
На примере создания перспективной системы управления высшей 
школы Украины показаны возможности структуризации данных и пред-
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Принципы построения геоинформационных систем детально рассмат-
риваются в специальных курсах «Основы ГИС», «ГИС в транспортных 
системах», «ГИС анализ», «WEB –ГИС». (МУП) 
   
2.6 Зачем нужна математика при изучении сложных систем? 
 
2.6.1 Математические основы исследования сложных систем 
 
В настоящее время известно множество определений термина «мате-
матика». Определение этому термину давал еще в 1637 году Р. Декарт в 




Рисунок 2.28 – Французский философ, математик, механик,  
  физик и физиолог Рене Декарт 
 
Известный немецкий математик и физик-теоретик, Лауреат Междуна-
родной премии имени Н.И. Лобачевского Герман Клаус Гуго Вейль пишет 
(см. рис. 2.29). 
Крупнейший русский математик ХХ века А. Н. Колмогоров дал сле-
дующее определение термину «математика»: 
«Математика … наука о количественных отношениях и простран-
ственных формах действительного мира». 
К области математики относятся только те 
науки, в которых рассматривается либо порядок, 
либо мера, и совершенно не существенно, будут ли 
это числа, фигуры, звёзды, звуки или что-нибудь 
другое, в чём отыскивается эта мера. Таким обра-
зом, должна существовать некая общая наука, 
объясняющая всё относящееся к порядку и мере, не 
входя в исследование никаких частных предметов, 
и  эта наука должна называться не иностранным, 
    но старым, уже вошедшим в употребление 
    именем Всеобщей математики. 






Рисунок 2.29 – Немецкий математик и физик-теоретик 
   Герман Клаус Гуго Вейль 
 
Николя Бурбаки – псевдоним группы французских ученых, которые 
задумали и частично написали всеобъемлющий трактат по математике, где 
первый том посвящен ее истории. Выдающиеся французские математики в 
первом томе своего трактата попытались определить сущность математи-
ки. Состав группы Николя Бурбаки и их высказывание о сущности матема-
тики показано на рисунке 2.30.  
Приведенные определения, а также тенденции развития математиче-
ских методов и использования их в современных информационно-
коммуникационных системах и технологиях в виде математического обес-
печения позволяют их представить обобщенной схемой, изображенной на 
рисунке 2.31. 
Из вышеприведенных определений видно, что ни одно из них не дает 
четкого ответа на вопрос: «Зачем нужна математика при изучении основ 
теории систем»? Наиболее близким к определению «сложная система» 
подходит формулировка Н. Бурбаки, т.к. в нем говориться об отношениях 
между объектами. 
Определение «сложная система» подчеркивает множественность ее 










Рисунок 2.31 – Обобщенная структура методической базы современной 
      математики и ее прагматическая значимость 
П   Р   А   Г   М   А   Т   И   К   А 
Вычислительная математика 
Геометрия, математический анализ, теория чисел и др. 
Интерпретационная математика 
Теория множеств, математическая логика и др. 
Метаматематика 
Теория доказательств, теория категорий и др. 
Решение частных вычислительных задач, в том числе, оп-
тимального управления и прогнозирования в экономике, 
строительстве, радиоэлектронике, экологии и т.д. 
Математическое обеспечение интеллектуальных информаци-
онных, в том числе геоинформационных и других технологий.  
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Кроме того, многообразие свойств, как элементов, так отношений ме-
жду элементами сложной системы предполагает использование различного 
математического аппарата. 
Сложность выбора математического аппарата для описания и иссле-
дования сложных систем заключается еще и в том, что не только статиче-
ские объекты можно представлять сложными системами, но и процессы 
могут быть представлены сложными системами. 
 
2.6.2 Общие сведения о математических основах исследования 
 сложных физических (механических) систем 
  
Для описания и исследования сложных физических систем, примера-
ми которых могут являться железнодорожные мосты, телевизионные баш-
ни, сложные железобетонные конструкции различного назначения, корпус 
строящегося летательного аппарата, двигатель внутреннего сгорания и т.д., 
используют хорошо разработанный математический аппарат – теоретиче-
скую механику, в основе которой лежат законы И. Ньютона. Она препода-
ется в обязательном порядке в технических ВУЗах. В теоретической меха-
нике выделяют три раздела – статику, кинематику и динамику. Громозд-
кость примеров динамики не позволяет их привести в данном подразделе. 
Ниже будет только приведен основной закон динамики. 
Теоретическая механика – наука об общих законах механического 
движения и взаимодействия материальных тел. По сути – это один из раз-
делов физики.  
Основу теоретической механики составляют методы: 
- векторного исчисления и дифференциальной геометрии; 
- математического анализа; 
- дифференциальных уравнений; 
- вариационного исчисления; 
- и др. 
Статика – это раздел теоретической механики, в котором изучаются 
методы преобразования систем сил в эквивалентные системы и устанавли-
ваются условия равновесия сил, приложенных к твердому телу. 
В основе данного раздела теоретической механики лежат следующие 
аксиомы И. Ньютона или, как их еще называют, аксиомы статики. 
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Аксиомы статики 
Аксиома 1. (Аксиома инерции, или первый закон И. Ньютона). Две 
силы, приложенные к абсолютно твердому телу, будут уравновешены (эк-
вивалентны нулю) тогда и только тогда, когда они равны по модулю, дей-
ствуют по одной прямой и направлены в противоположные стороны. 




Рисунок 2.32 – Графическая интерпретация Аксиомы 1 
 
Аксиома 2. Не нарушая состояния абсолютно твердого тела, к нему 
можно прикладывать или отбрасывать силы тогда и только тогда, когда 
они составляют уравновешенную систему, в частности, если эта система 
состоит из двух сил, равных по модулю, действующих по одной прямой и 




Рисунок 2.33 – Графическая интерпретация Аксиомы 2 
 
Следствие 1. Равновесие твердого тела не нарушается, если любую из 


















Аксиома 3. Не меняя состояния тела, две силы, приложенные к одной 
его точке, можно заменить одной равнодействующей силой, приложенной 
в той же точке и равной их геометрической сумме (аксиома параллело-




Рисунок 2.34 – Графическая интерпретация Аксиомы 3 
 





Согласно следствию 1, не нарушая равновесие тела, переносим силы 
 вдоль их линий действия в точку схода A (см. рис. 2.36,б)), а затем в 
соответствии с аксиомой 3 заменим по правилу параллелограмма силы  и  
одной силой . Рассматриваемое тело находится в равновесии под действием 
приложенных в точке А сил  ,…,  , то есть под действием (n – 1) сил (см. 
рис. 2.36,б)). Снова применяем правило параллелограмма к двум силам    
заменяя их силой  Тело будет находиться в равновесии под действием (n – 





Пусть сила  приложена к точке А (см. рис. 2.34 а)). Приложим в произ-
вольной точке В на линии действия силы  две прямо противоположные силы  
и  пологая, что  и  (см. рис. 2.34 б)). В соответствии с аксио-
мой 2 равновесие тела не нарушится. Так как силы  и  прямо противополож-
ны, то согласно этой же аксиоме эти силы можно отбросить (см. рис. 2.34 в)). 
Вместо силы  , приложенной к точке А, осталась равная ей сила , приложен-




Рисунок 2.35 – Графическая интерпретация Следствия 2 
 
Следствие 3. Равновесие твердого тела не нарушится, если дейст-
вующую на него систему сходящихся сил заменить одной силой, которая 
приложена в точке схода и равна главному вектору этой системы сил. 
Аксиома 4. (третий закон Ньютона). Источником каждой силы яв-
ляется материальное тело, причем два тела действуют друг на друга с пря-




Рисунок 2.36 – Графическая интерпретация Аксиомы 4 
 
Аксиома 5. (Принцип отвердевания). Состояние равновесия, изме-
няемого (деформируемого) тела, находящегося под действием данной сис-
темы сил, не нарушится, если тело считать отвердевшим (абсолютно твер-
дым). 
Кинематика – это раздел теоретической механики, в котором изуча-
ется движение материальных тел в пространстве с геометрической точки 
зрения независимо от действующих на них сил. 
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Для определения положения движущегося тела (или точки) с тем те-
лом, по отношению к которому изучается движение данного тела, жестко, 
связывают какую-нибудь систему координат, которая вместе с телом обра-
зует систему отсчета. 
Основная задача кинематики состоит в том, чтобы, зная закон дви-
жения данного тела (точки), определить все кинематические величины, ха-
рактеризующие его движение (скорость и ускорение). 
 
Способы задания движения точки 
На рисунках 2.37 – 2.39 иллюстрируются три способа задания движе-
ния точки в пространстве. Для задания движения точки должно быть из-
вестно:  
-  траектория движения точки; 
- начало и направление отсчета; 









Рисунок 2.38 – Координатный способ задания движущейся точки  
в пространстве 
 
y =  





















Рисунок 2.39 – Векторный способ задания движения точки в пространстве 
 
Динамика – это раздел механики, в котором изучается движение ма-
териальных тел в пространстве в зависимости от действующих на них сил. 
Материальную точку, на которую не наложено никаких связей, назы-
вают свободной. 
Несвободная материальная точка благодаря наложенным на нее свя-
зям движется по заданной неподвижной поверхности или кривой; всякую 
несвободную материальную точку будем рассматривать как свободную, 
отбросив связь и заменив ее реакцией. 
Законы динамики материальной точки (Законы И. Ньютона) 
Закон инерции: изолированная от внешних воздействий материаль-
ная точка сохраняет свое состояние покоя или равномерное прямолиней-
ное движение до тех пор, пока приложенные не заставят ее изменить это 
состояние. 
Основной закон динамики: произведение массы материальной точки 
на ускорение, которое она получает под действием силы, равно по модулю 
этой силе, а направление ускорения совпадает с этой силой. 
Таким образом, на примере использования векторной алгебры, на-
глядно показана связь между двумя телами. Согласно законам И. Ньютона 
связь между телами выражается через силу. В соответствии с Междуна-
родной системой единиц (СИ) она измеряется в ньютонах (Н),  





   Связь между координат-
ным и векторным способами 
задания движения точки 











2.6.3 Общие сведения о математических основах исследования 
 сложных энергетических систем 
Покажем в обобщенном виде одну из ветвей энергетической системы, 
а именно электроэнергетическую систему государства (см. рис. 2.40), ко-
торая состоит из атомных электростанций (АЭС), гидроэлектростанций 
(ГЭС), электростанций на солнечных батареях, ветрогенераторов и других 




Рисунок 2.40 – Обобщенная схема сложной энергетической системы 
 
Теоретическими основами исследования элементов (подсистем) и свя-
зей данной системы являются методы электростатики, магнитостатики, 
электродинамики, а также методы теоретических основ электротехники 
(ТОЭ). 
В основе функционирования данной сложной системы лежат различ-
ные явления, что обусловливает множество типов связей между элемента-
ми и подсистемами электроэнергетической системы. Открыл и исследовал 
эти явления выдающийся физик экспериментатор М. Фарадей. Именно он 
открыл явления электромагнитной индукции и самоиндукции и является 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ГОСУДАРСТВА 
Электроэнергетические системы 
АЭС ГЭС Солнечные  Ветряные  Другие … 
    Электрические сети 
Электрические цепи 







изобретателем электрического двигателя и генератора. Рассматривая элек-
тродвигатель и электрогенератор как сложную систему, можно утвер-
ждать, что связи между их роторами и статорами осуществляется за счет 
взаимодействия магнитных и электрических полей, состоящих из элемен-
тарных заряженных частиц. Сила взаимодействия двух точечных зарядов 
подчинена закону Ш. Кулона. 
Закон Кулона. Сила взаимодействия двух точечных зарядов в ва-
кууме направлена вдоль прямой, соединяющей эти заряды, пропорцио-
нальна их величинам и обратно пропорциональна квадрату расстояния ме-
жду ними. Она является силой притяжения, если знаки зарядов разные, и 
силой отталкивания, если эти знаки одинаковы. 
В векторном виде в формулировке Ш. Кулона закон записывается 
следующим образом: 
 
где  – сила, с которой заряд 1 действует на заряд 2;  – величи-
на зарядов;  – радиус-вектор (вектор, направленный от заряда 1 к заряду 
2, и равный, по модулю, расстоянию между зарядами –  ); k – коэффи-
циент пропорциональности. 
В процессе описания и исследования характеристик электромагнит-
ных полей, как правило, используют методы математического анализа, в 
частности интегрирование по контуру, двойные и тройные интегралы. 
В электроэнергетических системах важную роль играет подсистема 
распределения электричества между потребителями. Обычно такие под-
системы называют электрическими сетями, под которыми понимают сово-
купность подстанций, распределительных устройств, линий электропере-
дач, предназначенных для передачи и распределения электрической  
энергии. 
Понятие «электрическая цепь» тесно связано с понятием «электриче-
ская сеть», но, как правило, оно используется на самом нижнем уровне ие-
рархии энергетической системы (см. рис. 2.40) и представляет собой сово-
купность устройств, элементов, предназначенных для протекания электри-
ческого тока, электромагнитные процессы в которых описываются с по-
мощью понятий «сила тока» и «напряжение». Синонимом термину «элек-
трическая цепь» является термин «электрическая схема». 
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С точки зрения основ теории систем элементами электрической цепи 
являются сопротивления, конденсаторы, индуктивные катушки, приборы 
и т.д. Они имеют конкретные количественные характеристики и могут вы-
числяться на основе известных законов и правил, в частности закона Ома, 
правил Кирхгофа, закона Джоуля – Ленца и др. 
Напомним основные определения перечисленных законов и запишем 
их в виде математических формул и мнемонических диаграмм  
(см. рис. 2.41). 
Закон Ома 
Эмпирический физический закон, определяющий связь электродви-
жущей силы источника или электрического напряжения U с силой тока I  




Рисунок 2.41 – Мнемонические диаграммы, иллюстрирующие формальные 
отношения в электрических сетях 
 
На рисунках 2.41,а изображена схема, иллюстрирующая три состав-
ляющие закона Ома, рисунок 2.41,в иллюстрирует мнемоническую диа-
грамму вычисления силы тока, напряжения и сопротивления в электриче-
ской цепи. Диаграмма, представленная на рисунке 2.41,б дает возможность 
расчета основных параметров в электрических сетях и линиях передачи 
электроэнергии (ЛЭП) с учетом потерь мощности за счет перехода энергии 






Первое правило Кирхгофа гласит, что алгебраическая сумма токов в 
каждом узле любой цепи равна нулю. При этом направленный к узлу ток 
принято считать положительным, а направленный от узла – отрицатель-
ным: алгебраическая сумма токов, направленных к узлу равна сумме на-
правленных от узла. 
 
Другими словами, сколько тока втекает в узел, столько из него и вы-
текает. Это правило следует из фундаментального закона сохранения заря-
да. 
Второе правило Кирхгофа (правило напряжений Кирхгофа) гласит, 
что алгебраическая сумма падений напряжений на всех ветвях, принадле-
жащих любому замкнутому контуру цепи, равна алгебраической сумме 
ЭДС ветвей этого контура. Если в контуре нет источников ЭДС (идеализи-
рованных генераторов напряжения), то суммарное падение напряжений 
равно нулю: 
- для постоянных напряжений:   
- для переменных напряжений: 
  
 
Закон Джоуля - Ленца 
Мощность тепла, выделяемого в единице объёма среды при протека-
нии электрического тока, пропорциональна произведению плотности элек-
трического тока на величину напряженности электрического поля. 
В формальном виде закон записывается в следующей форме: 
, 
где  – мощность выделения тепла в единице объёма,  – плотность 
электрического тока,  – напряжённость электрического поля,  – 
проводимость среды, а точкой обозначено скалярное произведение. 
При вычислении характеристик электрических сетей и цепей, а также 
при исследовании вольтамперных характеристик их элементов использу-
ются методы элементарной алгебры и математического анализа, в частно-
сти, дифференциальное и интегральное исчисление. 
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2.6.4 Общие сведения о математических основах исследования 
кибернетических систем 
 
Приведем определение термину «кибернетическая система», сформу-
лированное академиком В. М. Глушковым в Большой советской энцикло-
педии. 
Кибернетическая система – множество взаимосвязанных объектов, 
называемых элементами системы, способных воспринимать, запоминать и 
перерабатывать информацию, а также обмениваться информацией. Кибер-
нетика рассматривает системы независимо от природы входящих в них 
элементов, поэтому применяется также термин «абстрактная кибернетиче-
ская система». 
Понятие «кибернетическая система» может быть применимо к слож-
ным экономическим, общественно-политическим, биологическим, техни-
ческим и другим системам. Изначально классическим представлением ки-
бернетической системы были автоматизированные системы управления 
(АСУ), которые позволяли управлять объектами и процессами различной 
природы. В результате влияния научно-технического прогресса АСУ эво-
люционировали в информационно-управляющие системы. Поэтому, сузим 
класс кибернетических до класса информационных систем. Тогда будет 
справедлива обобщенная схема, изображенная на рисунке 2.42. 
Сложность и многообразие, решаемых задач кибернетическими сис-
темами, в частности ее информационными подсистемами, обусловили раз-
витие теоретико-методологических и логико-математических основ созда-
ния и исследования таких систем. Здесь используются все методы, как ин-
терпретационной математики (математической логики), так и методы вы-
числительной математики при решении задач оптимизации, планирования 
и прогнозирования. Кроме того, при создании и исследовании интеллекту-
альных систем используются полуэвристические модели представления 
знаний в базах знаний. В качестве примера можно привести создание баз 
данных и баз геоданных, где при их построении используется реляционная 
алгебра и алгебра логики в целом, а при построении баз знаний использу-
ются полуэвристические модели в виде продукционных правил, в основе 
которых лежат исчисления высказываний и предикатов. Основы построе-
ния классических баз данных и баз геоданных изучаются на старших кур-




Рисунок 2.42 – Обобщенная схема информационной подсистемы 
кибернетической системы 
 
Таким образом, подводя итоги данного подраздела (п.п. 2.6), отметим 
следующее.  
Под математическими основами понимаются методы той или иной 
математики (вычислительной, интерпретационной или метаматематики). 
Ограниченность объема данного пособия не позволяет расширить список 
сложных систем исходя из их классификации (см. п.п. 2.4, 2.5) и поставить 
им в соответствие тот или иной математический аппарат, который исполь-
зуется в целях их исследования.  
Широкий круг задач, решаемых кибернетическими системами в раз-
личных областях человеческой деятельности, в частности социальной, по-
литической, военной и других обусловил их описание и представление с 
использованием формальных языков и представлений. Поэтому в следую-
щем подразделе настоящего пособия будут рассмотрены основы теорети-
ко-множественного языка, основные положения алгебры отношений, а 
также основные понятия формальных представлений топологической ал-
гебры, в частности, теории категорий и функторов, используемых при ма-
тематическом моделировании глобальных систем.    
КИБЕРНЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ Автоматы, 
роботы и т.д. 
Информационные подсистемы Системы 
связи 
Интеллектуальные инф. 







решений и др. 
ГИС Интернет 
… … 
ПОТРЕБИТЕЛИ И ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ 
Иерархия 
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2.7 Формальные языки представления и исследования сложных 
организационно-технических и социальных систем 
 
В предыдущем подразделе показано, что материальным (реальным) 
системам ставятся в соответствие абстрактные системы, которые пред-
ставляют собой формальные языки и математические модели описания и 
исследования сложных систем, их подсистем и элементов.  
 
2.7.1 Теоретико-множественный язык описания и исследования 
 социальных и социально-технических систем 
 
Теоретико-множественный язык является основой не только дискрет-
ной математики, но и математики в целом. Основными разделами дискрет-
ной математики являются теория множеств и математическая логика. На 
рисунке 2.43 схематично показаны основы дискретной математики. 
 
 
Рисунок 2.43 – Основы дискретной математики 
 
Основателем теории множеств является немецкий математик Георг 
Кантор {24}. Понятие «множество» он определял так: «Под множеством 
понимают объединение в одно общее объектов, хорошо различимых нашей 
интуицией или нашей мыслью». 
 
ТЕОРИЯ МНОЖЕСТВ 
Основа: аксиоматический метод (АМ). 
Сущность АМ: способ определять математи-




ских теорий на теоре-
тико-множественном 
языке 
М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я   Л О Г И К А 
Формальные системы (классиче-
ские), основанные на булевых 
алгебрах 
Абстрактные (не классические) 
формальные системы и модели 
представления знаний 




Это довольно расплывчатое понятие уточнила группа выдающихся 
ученых математиков, выступавших под псевдонимом Никола Бурбаки  
(см. рис. 2.30), которые в своем Трактате «Начала математики» сформули-
ровали следующее определение: «Множество образовано из элементов, 
способных обладать некоторыми свойствами и находиться между собой 
или с элементами других множеств в некоторых отношениях». Заметим, 
что это определение имеет много общего с определением «система», при-
веденного в п.п. 1.3. 
Множества, как правило, обозначаются заглавными буквами, а их 
элементы прописными, например, запись А   обозначает, 
что множество А состоит и n элементов. Например, А – множество обу-
чающихся в учебной группе, обучающиеся учебной группы в количе-
стве n человек. Более коротко эту же запись можно представить в виде 
A . Принадлежность некоторого элемента множеству обо-
значается символом . В случае если элемент не принадлежит некоторому 
множеству, используют символ  или . Например, обучающийся, знача-
щийся под № 2  в журнале учебной группы А является отличником. 
Формально такую ситуацию можно записать . По аналогии, обу-
чающийся  отсутствует в списке журнала учебной группы А. Тогда 
справедлива запись . 
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Георг Кантор, 1845 – 1918 г.г. – немецкий математик. Он наиболее известен 
как создатель теории множеств, ставшей краеугольным камнем в математике. 
Кантор ввел понятие взаимно-однозначного соответствия между элементами 
множеств, дал определения бесконечного и вполне-упорядоченного мно-
жеств и доказал, что действительных чисел «больше», чем натуральных. Тео-
рема Кантора, фактически, утверждает существование «бесконечности бес-
конечностей». 
C0 = [0, 1];                              {24} 
C1 = [0, 1/3] ∪ [2/3, 1]; 
C2 = [0, 1/9] ∪ [2/9, 1/3] ∪ [8/9, 1] 
                    … 
 
Множество Г. Кантора.  
Во фрактальной геометрии называют «Пыль Кантора» 
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Два множества А и В равны (тождественны) тогда и только тогда, ко-
гда каждый элемент А является элементом В и обратно. В этом случае 
справедлива запись A .  
Множество может содержать любое число элементов, в том числе 
один элемент – единичное (одноэлементное) множество, и вовсе не содер-
жать элементов (пустое множество), которое обозначается символом . 
Понятие пустого множества в теории множеств аналогично понятию нуля 
в элементарной арифметике. Это понятие используется для определения 
заведомо несуществующей совокупности элементов.  
Множества могут быть конечными (т.е. состоящими из конечного 
числа элементов) и бесконечными. Число элементов в конечном множест-
ве, например А, называют кардинальным числом и обозначают Card A. Эк-
вивалентным понятием является понятие «мощность множества», которое 
обозначается . В случае с множеством обучающихся в учебной группе 
А, справедливы записи  или , где n – количество обу-
чающихся в учебной группе учащихся.  
Важным понятием теории множеств является подмножество. Множе-
ство A, все элементы которого принадлежат и множеству В, называется 
подмножеством (частью) множества В. Такое отношение между элемента-
ми множеств называют строгим включением и обозначают символом  
или , т.е.  (элементы А включены в В) или  (В включает А). 
Отношение строгого включения  допускает и тождественность 
( ), т.е. любое из двух множеств можно рассматривать как подмноже-
ство самого себя ( ). Считают, что подмножеством любого множества 
является пустое множество , т.е. . 
Наряду с записью  в литературе встречается запись , что 
обозначает нестрогое включение элементов подмножества А в  
множество В. В этом случае равенство между А и В не допускается. Иллю-
страцией отношения включения может служить ситуация, когда конкрет-
ный обучающийся, например,  переходит из одной учебной группы 
(составляющих множество В) в другую (составляющую множество А) и его 
фамилию исключают из одного списка учебного журнала и помещают в 
другой. Тогда справедлива запись , , где знак  соот-
ветствует отношению исключения. 
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Отметим различия между отношением принадлежности и отношением 
включения. Уже отмечалось, множество А может быть своим подмножест-
вом ), но оно не может входить в состав своих элементов ). 
Даже в случае одноэлементного подмножества различают множество 
 и его единственный элемент «а». Отношение включения обладает 
свойством транзитивности: если A  и B , то A . Отношение при-
надлежности этим свойством не обладает.  
Большое значение при формализации предметной области на теорети-
ко-множественном языке играет способ задания множеств. Существует не-
сколько способов задания множеств. Самый элементарный способ задания 
множества заключается в простом перечислении его элементов, как это 
было показано выше. Другой способ задания множества состоит в описа-
нии его элементов с указанием их общих свойств. В данном случае при 
формализации используют следующие записи  или  
, где  в теории множеств называется формой, которая 
указывает на свойства элементов x.  
Фундаментальным в теории множеств является понятие основного 
множества (универсума), которое обозначается буквой U. Оно служит для 
того, чтобы ограничить совокупность допустимых объектов в процессе 
формализации предметной области. Например, в исследуемой предметной 
области из множества взрослого населения (U) можно выделить множество 
людей, занятых в сфере образования, из множества учебной литературы 
(U) можно выделить множество методической литературы, используемой 
для подготовки специалистов в технических вузах и т.д. Другими словами, 
универсумом определяются рамки задания соответствующих множеств. 
 
Операции над множествами 
Часто в процессе формализации используют способ задания множест-
ва посредством операций над другими множествами. Для иллюстрации 
операций над множествами будем использовать графические образы в ви-
де кругов Эйлера. 
Объединение (сумма)   , есть множество всех элементов, 
принадлежащих А или В (см. рис. 2.45). Например, для выполнения науч-
но-исследовательской работы из учебных групп, составляющих множества 
обучаемых А и В были отобраны отличники   и   
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соответственно, которые составили научно-исследовательскую группу С. 
Формальная запись такой ситуации будет иметь следующий вид  
 
{ } { } { }
444 3444 214342143421 U
CBA
bbbaaabbbaaa 432321432321 ,,,,,,,,, = . 
Видно, что любой обучающийся составляющий группу С принадлежит хо-
тя бы одной из учебных групп А или В. 
Пересечение (произведение) есть множество всех элемен-
тов, принадлежащих одновременно как множеству А, так и В  
(см. рис. 2.44). Например, кафедра имеет две предметно-методические ко-
миссии, которые составляют соответствующие множества  и 
 научно-педагогических работников. В первой предмет-
но-методической комиссии, имеется высококвалифицированный препода-
ватель 3a , а во второй 1b , которые могут с высоким качеством проводить 
занятия по всем учебным дисциплинам кафедры, не зависимо от того к ка-
кой предметно-методической комиссии они принадлежат.    
Формально такую ситуацию запишем в следующем виде:  
 
{ } { } { }
4342144 344 2143421 I
CBA
babbbbaaa 134321321 ,,,,,, = . 
Показательным примером операции пересечения в педагогической 
практике является дублирование учебного материала по различным дис-
циплинам, т.е. один и тот же материал по сущности (может быть разный по 
форме изложения) составляет учебные вопросы разных дисциплин, что 
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Рисунок 2.44 – Графическая интерпретация кругами Эйлера операций 
объединения, непересечения и пересечения множеств  
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Операции объединения и пересечения множеств обладают свойствами 
коммутативности и ассоциативности и, следовательно, их можно выпол-
нять последовательно для нескольких множеств, причем порядок следова-
ния множеств не влияет на результат. В таком случае справедлива обоб-
щающая запись операций объединения и пересечения множеств. Напри-
мер: 
;  . 
Разность  , есть множество, состоящее из всех элементов А, 
не входящих в В. (см. рис. 2.46). Например, С – множество дисциплин 
учебного плана имеющих логическую связь друг с другом, за исключением 
двух выборочных . Формально можно записать:   – 
множество дисциплин принадлежащих учебному плану, кардинальное 
число которого равно 53 (мощность множества ); 
  – множество выборочных учебных дисциплин того же 





aaa 5321 ...,,,  \ { } { }32144 344 21
CB
bbbbbb 8312321 ,,...,,, = .  
Следует отметить особенности рассматриваемой операции. Во-первых, в 
отличие от операций объединения и пересечения множеств, операция раз-
ность строго двухместна, т.е. определена только для двух множеств.  
Во-вторых, некоммутативная, т.е. А\В B≠ \А. Если А\В = ∅ , то . 
Дизъюнктивная сумма (симметрическая разность)  , есть 
множество всех элементов, принадлежащих или А или В, но не обоим вме-
сте (см. рис. 2.46). 
Дизъюнктивная сумма получается объединением элементов множеств 
за исключением тех, которые встречаются дважды. Например, преподава-
тель, проверяя множество контрольных работ, классифицирует их по вари-
антам А и В. Работы, содержащие признаки вариантов А и В преподаватель 
не проверяет, а выставляет сразу неудовлетворительную оценку.   
Формально такая ситуация записывается в следующем виде: 
 – множество контрольных работ, ответы которых 
должны соответствовать варианту А, где элемент множества   содержит 
признаки ответов варианта В;   – множество кон-
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трольных работ, ответы которых должны соответствовать варианту В, где 
элемент  содержит признаки ответов варианта А. Тогда справедлива за-
пись: 
 
{ } { } { }
444444 344444 21444 3444 2144 344 21
CBA
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Рисунок 2.45 – Графическая интерпретация кругами Эйлера операций 
разности, дизъюнктивной суммы и отношения включения  
 
Приведенные выше операции над множествами обладают некоторыми 
свойствами. Свойства операций объединения и пересечения приведены 
ниже. 
 – коммутативность операции объединения; 
 – коммутативность операции пересечения;  
– ассоциативность операции объединения; 
 – ассоциативность операции пересечения; 
– дистрибутивность операции объедине-
ния; 
– дистрибутивность операции пересече-
ния; 
; ; ; – соотношения, определяющие 
свойства пустого множества  и универсума U относительно операции 
объединения; 
; ; ; – соотношения, определяющие 
свойства пустого множества  и универсума U относительно операции пе-
ресечения;  
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;  – законы идемпотентности относительно операции 
объединения и пересечения; 
; – законы поглощения относительно опе-
раций объединения и пресечения; 
;  – законы де Моргана относительно опера-
ций объединения и пересечения.  
Свойства операций разности и дизъюнктивной суммы специальных 
названий не имеют, и определяются следующими соотношениями: 
; ; ; ; 
; ;  
Приведенные выше операции над множествами и их свойства являют-
ся основой алгебры множеств. Алгебра множеств относительно операций 
объединения U и пересечения I является булевой алгеброй, где роль 
единицы и нуля играют соответственно универсум U и пустое множество, 
а операции отрицания соответствует дополнение до универсума.  
  
2.7.2 Основные понятия алгебры отношений и теории графов 
 
Из определения понятия «множество», сформулированного Н. Бурба-
ки, видно, что отношения между элементами множеств имеют основопола-
гающее значение в теории множеств, а также в теории систем. Поэтому 
для усиления описательных возможностей теоретико-множественного 
языка многие математики используют алгебру отношений. Кроме того,  
алгебра отношений позволяет решать задачи формализации не только хо-
рошо структурированных – математических задач, используя при этом 
строгие отношения, такие, как равно (=), больше (>), меньше (<), включе-
ние ( )⊂  и др., но и слабоструктурированные, связанные со сложными меж-
личностными отношениями, например, между преподавателем и обучаю-
щимися («быть преподавателем»), между преподавателями и администра-
цией вуза («быть начальником» или «быть подчиненным») и др. Послед-
ние отношения называют родовидовыми.  
Понятие «отношение» является философской категорией и объединя-
ет такие понятия как «соответствие», «отображение», «функция».  
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Соответствием между множествами А и В называется подмножество, 
которое записывается в виде , что обозначает подмножество пар 
. Такие отношения называются бинарными. В литературе встре-
чается и другая запись бинарных отношений, например, . Элемент 
«а» называют первой координатой, а элемент «b» – второй координатой 
упорядоченной пары.  
Элементарным примером бинарных отношений может служить отно-
шение обучающихся к знаниям по конкретной учебной дисциплине, выра-
женных в оценках, полученных ими в течение семестра. Обозначим 
 – множество обучающихся в учебной группе в количест-
ве n человек,   – множество оценок в количестве h, полу-
ченных обучающимися за семестр (будем различать два класса оценок – 
удовлетворительных и неудовлетворительных), G – множество пар , 
которое ставит в соответствие каждого обучающегося оценкам, получен-
ным в семестре. В данном случае учебный журнал можно интерпретиро-
вать как матрицу отношений, ставя на пересечении строк (фамилий обу-
чающихся) и столбцов (порядковый номер контрольного занятия, где всем 
обучающимся выставляются оценки) «1», если обучающийся имеет удов-
летворительные знания и «0», если неудовлетворительные. Такое задание 
отношений называется матричным. Часто бинарные отношения задают не 
в виде таблицы (матрицы отношений), а правилами, которые имеют вид: 
 
Другим способом задания бинарных отношений является графический 
(в виде графа). Здесь точками (вершинами) задаются элементы множества, 
например, А, ребрами (линиями, соединяющими эти вершины) – множест-
во отношений Е. Такие графы называются неориентированными. Если 
ребра обозначают стрелками, то их называют дугами. В этом случае граф 
принимает вид ориентированного или орграфа. Формальная запись графа 
отношений имеет следующий вид:  
На рисунке 2.46 иллюстрируется декомпозиция сложного отношения 
«взаимодействие обучающихся в учебной группе», обозначим его Е, на 
типовые отношения, которые возникают в процессе учебы в ВУЗе. Из ри-
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сунка видно, что множество вершин имеют одну природу. В этом случае 
говорят, что построены графы отношений в множестве А. 
Дадим краткую характеристику графам отношений, приведенных на  
рисунке 2.46 (а – е).  
Характерной особенностью графа (см. рис. 2.46,а) является отсутствие 
 каких либо отношений, связанных с учебной деятельностью обу-
чающихся: . 
Граф, изображенный на рисунке 2.46,б) в теории графов называется 
«графом Понтрягина-Куратовского». Особенностью этого неориентиро-
ванного графа является то, что его ребра пересекаются и поэтому он назы-





Рисунок 2.47 – Отношение взаимодействия обучающихся 
 в учебной группе 
 
На рисунке 2.46,в показан двудольный орграф. Подобным графом 
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чающимися  на лекционных занятиях. Для этого необходимо  
вершину 3a  обозначить другой буквой, например « », и считать, что 
 является одноэлементным множеством. В данном случае говорят, 
что построен граф отношений от Р к А. Рассматриваемым биграфом можно 
интерпретировать и другие отношения преподавателя с обучающимися, 
например, на семинарских занятиях. Для этого необходимо поменять оди-
нарные стрелки на двойные, что будет обозначать отношение диалога ме-
жду преподавателем и обучающимися. 
Особенностью графа отношений, (см. рис. 2.46,г) является изолиро-
ванность вершины . Такие графы называют несвязными. Граф, изобра-
женный на рисунке 2.46,д), отличается от остальных тем, что между его 
вершинами существует отношение строгого порядка, например, дежурства 
в соответствии со списком учащихся, приведенном в учебном журнале. 
На рисунке 2.46,е) изображен граф, особенностью которого является 
то, что у него имеется два множества связанных вершин, каждое из кото-
рых изолировано друг от друга. Такие графы, вершины которых принад-
лежат одному и тому же множеству, называются частями общего графа 
или суграфом. В нашем случае  – суграф, где , 
. Аналогично суграфом является и  , где 
,  . Очевидно, что . 
От графического представления отношений в виде графов легко пе-
рейти к матричному представлению. В теории графов различают два вида 
матричного представления графов – матрицами смежности и инцидентно-
сти. Матрица смежности представляет собой таблицу, строки и столбцы 
которой соответствуют вершинам графа, ее   элемент равен числу крат-
ных ребер, связывающих вершины   и  (или направленных от  
вершины  к вершине  для орграфа). 
Очевидно, что в случае (см. рис. 2.46,а) матрица смежности равна ну-
лю , а в случае (см. рис. 2.46,б) единице , т.е. их 
элементы принимают значения «0» или «1» соответственно. 
Задание отношений матрицами инцидентности основывается на поня-
тии «инцидентность», которое определяется как отношение между разно-
родными объектами (вершинами и ребрами) графа. В то время как смеж-
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ность представляет собой отношение между однородными объектами 
(вершинами).   
Говорят, если вершина   является концом ребра , то они инци-
дентны: вершина  инцидентна ребру   и обратно.  
При переходе от орграфов к матрицам инцидентности различают по-
ложительную инцидентность (дуга исходит из вершины) и отрицательную 
(дуга заходит в вершину). Для примера (см. рис. 2.46,е) матрица инцидент-
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Важным понятием в алгебре отношений является понятие «функцио-
нальное отношение». Оно определяется как отношение , если 
все его элементы (упорядоченные пары) имеют различные первые коорди-
наты. Иначе, каждому элементу x из X такому, что  соответствует 
один и только один элемент y из Y. 
Отличительной особенностью матрицы функционального отношения 
является то, что в каждом ее столбце содержится не более одного единич-
ного элемента. Граф функционального отношения характеризуется тем, 
что из каждой вершины может выходить только одна дуга. 
Любое функциональное отношение в алгебре отношений рассматри-
вается как функция. Первую координату x упорядоченной пары   
называют аргументом (переменной), а вторую y – образом (значением) 
функции. Традиционная запись функции  соответствует соотно-
шению , или . Множество Н тех пар , для которых вы-
полнено соотношение  называют графиком функции. 
Если функциональное отношение  всюду определено на X, 
т.е. его область определения  совпадает с множеством X, то его назы-
вают отображением множества X в Y и записывают . Отображение 
можно рассматривать как функцию f, определенную на множестве X и 
принимающую значения в множестве Y.  
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Из вышесказанного видно, что различие между отображением и 
функцией сводится к способу определения этих отношений на множестве 
X, причем отображение рассматривается как частный случай функции. 
Большинство авторов не различают понятия отображения и функции, ос-
тавляя открытым вопрос об области определения. В этом случае, если f – 
отображение или функция, то пишут . 
Приведем пример функциональных отношений, используя при этом 
числовые функции.  
Предположим, что для определения рейтинга преподавателей вуза ис-
следуется одна из компонент его профессиональной деятельность, а имен-
но научная деятельность за некоторый период времени . Одним из пока-
зателей научной деятельности преподавателя может служить количество 
научных трудов, опубликованных им за этот период времени. Функцио-
нальное отношение между множеством моментов времени (выхода в свет 
публикаций) и значениями шкалы натуральных чисел, которые соответст-




Рисунок 2.47 – Пример функциональных отношений 
 
Такие функциональные отношения могут быть представлены в учеб-
ной базе данных ВУЗа для формирования соответствующих логических 
выводов, например, если соискатель за интервал времени   вы-
полнил и опубликовал  научных трудов, то можно считать, что 
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он выполнил минимальные требования ВАК по опубликованию научных 
результатов на соискание ученой степени доктора наук.  
Большое значение в алгебре отношений имеют типы отображений. 
Различают отображения X в Y, где каждый элемент  имеет один и 
только один образ  из Y. Примером такого отображения может 
служить рассмотренный выше пример (см. рис. 2.47).  
Говорят, что имеет место отображение X на Y в том случае, если лю-
бой элемент из Y есть образ, по крайней мере, одного элемента из X. Такое 
отображение получило название сюръекция или накрытие.  
Если для любых двух и более различных элементов  
из Х их образы  также различны, то  
отображение f называется инъекцией.  
Отображение, которое одновременно является сюръекцией и инъек-
цией называется биекцией или наложением. В этом случае принято гово-
рить, что , есть взаимно-однозначное отображение, а между эле-
ментами X и Y имеется взаимно-однозначное соответствие. 
Проиллюстрируем сюрьективные, инъективные и биективные ото-
бражения на следующих примерах.  
Зададим множество  – методических материалов, 
имеющихся в библиотеке ВУЗа; множество  – учебных 
дисциплин, изучаемых в ВУЗе и соответствие между ними в виде сюрьек-
тивного отображения .   
С высокой степенью достоверности можно утверждать, что для любой 
учебной дисциплины в библиотеке ВУЗа найдется хотя бы одна методиче-
ская разработка (учебник, пособие, конспект лекций и др.).  
Зададим множество    – преподавателей, занятых в 
учебном процессе в конкретный учебный день недели; множество  
  – аудиторий вуза, в которых проводятся занятия. Тогда 
инъективное отображение  ежедневно, согласно расписанию заня-
тий ставит в соответствие преподавателей и аудитории, в которых они 
должны проводить занятия.  
Взаимно-однозначное соответствие (биекция) имеет место между 
пронумерованными дисциплинами учебного плана и вершинами его 
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структурно-логической схемы, которые пронумерованы в той же последо-
вательности.    
Следует заметить, что отношения можно рассматривать как множест-
во, и все операции над множествами, которые рассмотрены выше, могут 
быть использованы для операций над отношениями.  
Для алгебраических преобразований и классификации отношений 
необходимо знать свойства отношений, которые кратко изложим ниже. 
 
Свойства отношений 
Пусть Е – бинарное отношение в множестве А. Определим общие 
свойства таких отношений, которые должны выполняться для всех 
. Говорят, что : 
1. Рефлексивно, если    (R – тождественное отношение, т.е. оно 
всегда выполняется между объектом и им самим ). 
Содержательными примерами рефлексивных отношений могут слу-
жить отношения «быть похожим на», «иметь общий признак с».  
Рефлексивные отношения всегда представляются матрицей, у кото-
рой на главной диагонали стоят единицы. В графе, изображающем рефлек-
сивное отношение, каждая вершина имеет петлю. 
2. Антирефлексивно, если , т.е. может выполняться только 
для несовпадающих объектов: из  следует  (строгое неравен-
ство, отношение строгого порядка).  
Матрица, представляющая антирефлексивное отношение, имеет на 
главной диагонали нули, а в соответствующем графе петли непременно 
отсутствуют. 
Пример антирефлексивного отношения приведен на рисунке 2.46,д). 
3. Симметрично, если , т.е. при выполнении соотношения 
 выполняется и соотношение .  
В матрице, представляющей симметричное отношение, элементы, 
симметрично расположенные относительно главной диагонали, равны ме-
жду собой . В соответствующем графе вместе с каждой стрелкой, 
идущей из вершины  в вершину , существует и противоположно на-
правленная стрелка. В большинстве случаев двойные стрелки не отобра-
жают, а симметричные отношения изображают неориентированным  
графом.   
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Пример симметричного отношения приведен на рисунке 2.46,б). 
4. Асимметрично, если , т.е. из двух соотношений   
и по меньшей мере одно не выполняется. Если отношение асиммет-
рично, то оно и антирефлексивно. 
В матричном представлении это приводит к равенству .  
В соответствующем графе не может быть стрелок, соединяющих две вер-
шины в противоположном направлении, т.е. направление стрелок всегда 
существенно. 
Например, отношение строгого включения « », «быть преподавате-
лем в конкретной учебной группе» и др.  
5. Антисимметрично, если , т.е. оба соотношения       
и  выполняются одновременно только тогда, когда .  
Для матричных элементов это приводит к утверждению:  , 
если  . 
В графе антисимметричного отношения могут быть петли, но связь 
между вершинами, если она имеется, также отображается только одной 
направленной дугой. 
Примерами таких отношений могут служить нестрогие  
неравенства  нестрогие включения . 
6. Транзитивно, если , т.е.  и  , то следует  .  
В матрице транзитивного отношения для каждой пары единичных 
элементов, один из которых расположен в i-м столбце и j-й строке, а дру-
гой в j-м столбце и k-й строке, обязательно существует единичный эле-
мент, расположенный в клетке на пересечении i-го столбца и k-й строки 
(наличие единичных элементов на главной диагонали не нарушает транзи-
тивности). 
Граф транзитивного отношения покажем на примере. 
При исследовании учебного плана и построении структурно-
логической схемы выделена цепочка учебных дисциплин: философия , 
математика , физика , теория информации  и надежность и 
эксплуатация АСУ . Обозначим это множество соответственно  
. Зададим между элементами этого множества отношение 
«обеспечивать знаниями». Тогда граф транзитивного отношения имеет 




Рисунок 2.48 – Граф транзитивного отношения во множестве D 
 
Отношения порядка 
В алгебре отношений различают следующие виды порядка.  
 
Упорядоченность 
Отношение порядка обладает свойствами рефлективности, транзитив-
ности и антисимметричности. Его принято обозначать символом .  
Запись  означает, что пара  принадлежит множеству 
, являющимся отношением порядка в множестве М, причем x 
предшествует у (или у следует за x). В принятых обозначениях свойства 
отношения порядка запишутся следующим образом:  
1)   (рефлексивность);  
2) если   и , то  (транзитивность);  
3) из   и   следует   (антисимметричность). 
Множество, на котором определено отношение порядка, называется 
упорядоченным множеством. Множество совершенно (линейно, просто) 
упорядочено, если для любых двух его элементов имеет место, по крайней 
мере,   или  (его называют также цепью). 
В общем случае может оказаться, что для некоторых пар    ни 
одно из соотношений   и  не имеет места (такие элементы назы-
















но. Типичными примерами частичного порядка являются включение, от-
ношение «быть делителем» и др.  
 
Отношение строгого порядка 
Отношение, наделенное свойствами транзитивности и антирефлексив-
ности, называют отношением строгого порядка и обозначают символом <. 
Свойство антирефлексивности означает, что элемент множества не может 
сравниваться сам с собой. Между отношениями строгого порядка и не-
строгого порядка имеют место соотношения:   
и , где Е – тождественное отношение. Отношение строгого 




Элементы любого конечного множества М можно пронумеровать по-
рядковыми числами 1,2,3,…,n. Для счетного множества нумерацию следу-
ет понимать как взаимно-однозначное отображение множества натураль-
ных чисел N на M, которые каждому числу i ставят в соответствие некото-
рый элемент  из М. Упорядоченное таким отображением множество  
называется последовательностью (конечной или бесконеч-
ной). Элемент  из М называют членом последовательности с индексом i.  
 
Весовые функции 
Пусть на множестве М определено отображение   (R – множе-
ство действительных чисел), ставящее в соответствие каждому  
объекту х из М некоторое действительное число , Это число называют 
весом, а отображение f – весовой функцией. Иногда понятие веса совпадает с 
буквальным смыслом этого слова, например, вес детали, атомный вес хими-
ческого элемента, полезный груз автомашины и др. Но весом может служить 
любая числовая характеристика объекта, например, сопротивление резисто-
ра, объем тела, площадь участка, число баллов спортсмена и др.  
Если отображение f взаимно однозначно, то на множестве М можно оп-
ределить совершенно строгий порядок условием , если . 
Действительно, если не существует объектов с равными весовыми функ-
циями, то для любой пары    справедливо либо  ,  
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либо , т.е. все элементы сравнимы, и отношение антирефлек-
сивно. В тоже время оно и транзитивно, так как для элементов      
из и следует . Примерами совершенно 
строгого упорядоченного множества, на котором определено инъективное 
отображение (весовая функция), являются: периодическая таблица Менде-
леева, расположение спортсменов по совокупности полученных баллов 
при условии, что нет одинаковых результатов и т.д. 
 
Квазипорядок 
Если отображение    не инъективно, т.е. два различных объ-
екта х и у из М могут иметь равные веса , то отношение между 
ними не являются антисимметричным и, следовательно, не удовлетворяет 
определению порядка. В тоже время с отображением f можно связать раз-
биение множества М на классы эквивалентности . Каж-
дый из них объединяет различные элементы из М с равными весами, при-
чем этот вес служит представителем соответствующего класса.  
В таком случае говорят об упорядочении совокупности классов экви-
валентности    некоторого множества М по их представителям   
 Так как система представителей  не содержит одинако-
вых элементов, то на этой системе как на множестве можно определить 
строгий порядок. Такое упорядочение отождествляет элементы множества 
М, принадлежащие к одному и тому же классу эквивалентности, и опреде-
ляет на этом множестве квазипорядок (предпорядок). Говорят, также, что 
строгий порядок на множестве классов эквивалентности   мно-
жества М индуцируется квазипорядком.  
Квазипорядок удовлетворяет условиям рефлексивности и транзитив-
ности. 
Отношение эквивалентности 
Отношение эквивалентности представляет собой экспликацию, т.е. 
перевод индуктивных представлений обыденных слов «одинаковость», 
«неразличимость», «взаимозаменяемость» в строго математическое  
понятие.  
Эквивалентность удовлетворяет условиям рефлексивности, симмет-
ричности, транзитивности и обычно обозначается символом «~».  
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При этом   обозначает, что упорядоченная пара  принадлежит 
множеству     , являющимся отношением эквивалентности в 
множестве М.  
Свойства эквивалентности записывается следующим образом:  
1)  (рефлексивность);  
2) если , то  (симметричность);  
3) из  и  следует  (транзитивность). 
 
Отношение толерантности 
Отношение толерантности  на множестве М удовлетворяет свойствам 
рефлексивности и симметричности. Упорядоченная пара  принадле-
жит множеству  если 1)  и 2) из  следует . Для этого 
отношения, в отличие от эквивалентности, транзитивность не обязательна, 
и, значит, эквивалентность есть частный случай толерантности. 
Отношение толерантности представляет собой экспликацию индук-
тивных представлений о сходстве и неразличимости. Каждый объект не-
различим сам с собой (рефлексивность), а сходство двух объектов не зави-
сит от того, в каком порядке ни сравниваются (симметричность). В тоже 
время, если один объект сходен с другим, а другой сходен с третьим, то это 
вовсе не означает, что они обязательно сходны между собой, т.е. свойство 
транзитивности может не выполняться.  
Развлекательным примером толерантности является популярная зада-
ча «превращение мухи в слона» (муха – мура – тура – тара – кара – каре – 
кафе – кафр – каюр – каюк – крюк – крок – срок – сток – стон – слон). 
Здесь отношение толерантности определяется сходством между четырех-
буквенными словами, если они отличаются только одной буквой. 
 
Законы композиции. Композиция объектов 
В математике и ее приложениях большое значение имеют отношения, 
ставящие в соответствие паре каких-либо объектов  третий объект с. 
Примерами таких отношений являются действия над числами. В общем 
случае отношение может представлять собой некоторую операцию не 
только между числами, но и между объектами любой природы. При этом 
запись , или     , означает, что а в композиции с b дает с. 
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Символ « ⊥ » (или «Τ») обозначает операцию, объекты а и b называют опе-
рандами, а объект с – результатом операции или композицией объектов а и b. 
Обозначим множество операндов соответственно через А и В (   
и ), а множество результатов операции – через С . Так как 
множество пар  есть прямое произведение , то операцию опре-
деляют как отображение множества   в С, т.е.  , и часто на-
зывают законом композиции. 
 
Законы композиций на множествах 
Множества А, В, С участвующие в операции , не обязатель-
но должны быть различными. Если , то говорят, что закон ком-
позиции определен на множестве S.  
Различают внутренний закон композиции  и внешний закон 
композиции , где  и S – различные множества. В случае внут-
реннего закона говорят, что множество образ элементы  называют 
операторами, а  – множеством операторов на множестве S.  
Операции на множестве S могут обладать некоторыми общими свой-
ствами, которые обычно выражаются соотношениями между элементами 
из S: 
- коммутативность ; 
- ассоциативность ; 
- дистрибутивность   
   и  
   
Гомоморфизм и изоморфизм 
Рассмотрим два группоида: множество Q с законом композиции    и 
множество S с законом композиции . Пусть каждому элементу из Q соот-
ветствует некоторый элемент из S, причем, если паре  соответст-
вует пара  , то элементу   из Q соответствует   
из S. Такое отображение    называют гомоморфизмом Q в S. Иначе 
говоря, если   такое, что для всякой пары   из Q справедливо 
соотношение  то Q гомоморфно отображается в S 





Рисунок 2.49 – Иллюстрация гомоморфных отображений 
 
В алгебре отношений различают четыре вида отображений, суть кото-
рых представлена на рисунке 2.50. 
В случае сюрьективного отображения f имеем гомоморфизм Q на S, 
называемый эпиоморфизмом. Взаимно-однозначный (биективный) гомо-
морфизм называется изоморфизмом. Изоморфные множества Q и S обла-
дают одинаковыми свойствами относительно определенных на них опера-
ций. Например, если операция   коммутативна на множестве Q, то опера-
ция   также коммутативна на множестве S; если для каждого элемента  
из Q существует симметричный элемент относительно операции , то и для 
каждого элемента из S, соответствующего элементу из Q, существует сим-
метричный относительно операции  .  
На практике формального представления сложных систем часто ис-
пользуют сложные порядки, когда на элементах некоторого множества 
существует несколько порядков. Например, если учебник или монографию 
рассматривать как некоторый лингвистический объект (сложную систему), 
то на его элементах (страницах, разделах, подразделах и т.д.) существуют 
отношения строгого порядка в виде нумерации страниц, отношения вклю-














Рисунок 2.50 – Иллюстрация различных видов отображений 
 
Здесь уместно привести понятие изотонности некоторых отображе-
ний. 
Изотонным называется отображение , сохраняющее порядок: 




2.7.3 Формальные системы как логическая основа представления знаний  
в системах с искусственным интеллектом 
  
Формальной системой, которая расширяет элементарную алгебру логи-
ки, является логика высказываний. Здесь высказывания рассматриваются, 
как двоичные переменные, которые удовлетворяют закону исключения 
третьего: каждое высказывание может быть истинным или ложным 
(третьего не дано). При этом считают, что высказывание не может быть 
одновременно и истинным, и ложным (закон противоречия). Эти законы 
позволяют полностью использовать в логике высказываний аппарат дву-
значной логики. 
 
    
 
X Y Y X 
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а) Отображение X в Y б) Отображение X на Y (сюрьекция) 
в) Взаимно-однозначное отобра-
жение X в Y (инъекция) 
г) Взаимно-однозначное отобра-
жение X на Y (биекция) 
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В логике высказываний ставят в соответствие операциям отрицание, 
конъюнкция, дизъюнкция, импликация и эквиваленция сентенциональные 
связки (слова) «не», «и», «или», «если…, то», «если и только если», с по-
мощью которых в обычном языке из простых предложений образуются 
сложные. Как правило, высказывания обозначаются прописными буквами, 
а для операций используются те же символы, что и в алгебре логики. На-
пример, отрицание  может соответствовать высказыванию «Студенты на 
занятиях обучают преподавателя» – ложь; конъюнкция  может соот-
ветствовать высказыванию «Преподаватель создал электронные средства 
обучения и использует их в педагогической практике». Это сложное вы-
сказывание можно разделить на два Р – «Преподаватель создал электрон-
ные средства обучения» и Q – «Преподаватель использует электронные 
средства обучения в педагогической практике». Примером дизъюнкции 
 может служить следующее высказывание «Преподаватель способен 
провести занятие традиционным методом (Р) или преподаватель способен 
провести занятие инновационным методом (Q)». Примером импликации 
 может быть высказывание, например, «Если студент хорошо подго-
товился к экзамену, то студент обязательно получит положительную 
оценку», где Р – «Студент хорошо подготовился к экзамену» и Q – «Сту-
дент обязательно получит положительную оценку». 
Эквиваленция  может встречаться в различных грамматических 
формах, таких как «Р, если и только если Q», «Р тогда и только тогда, ко-
гда Q» и др. Примером эквиваленции может служить высказывание «Ла-
бораторное занятие достигнет своей цели тогда и только тогда, когда 
студенты готовы к проведению исследований», где Р – «Лабораторное за-
нятие достигнет своей цели», а Q – «Студенты готовы к проведению ис-
следований».   
Видно, что всякое сложное предложение, которое состоит из простых, 
связанных сентенциональными связками, можно представить в символиче-
ской форме. Такие символические записи получили название высказыва-
тельных формул.  
В логике высказываний дается следующее определение формулы:  
1) переменные высказывания суть формулы; 2) если А и В – формулы, то 
,  , ,  и   тоже формулы.  
 114 
Такое определение позволяет из элементарных формул образовывать 
новые, более сложные формулы. При формализации для построения пра-
вильных умозаключений необходимо пользоваться известными законами 




Каждый из законов логики высказываний соответствует некоторой 
схеме доказательств. Например, в соответствии с законом modus ponens, 
если истинно, что некоторое высказывание Р имплицирует высказывание 
Q и, кроме того, если Р истинно, то истинно и Q.   
В логике высказываний выделяют некоторый класс формул, которые 
называют истинными или выводимыми в исчислении высказываний. Оп-
ределение истинных формул имеет такой же рекурсивный характер, как и 
определение формулы. Сначала определяются исходные истинные форму-
лы, а затем определяются правила, позволяющие из имеющихся истинных 
формул образовывать новые. Эти правила называют «правилами вывода», 
а исходные истинные формулы – аксиомами. Образование истинной фор-
мулы из исходных истинных формул или аксиом путем применения пра-
вил вывода называют выводом данной формулы из аксиом.  
В исчислении высказываний выделяют четыре группы аксиом и два ба-




АКСИОМАТИКА И ПРАВИЛА ВЫВОДА ЛОГИКИ ВЫСКАЗЫВАНИЙ 
Первая группа (I).  
.  2.  
ЗАКОНЫ ЛОГИКИ ВЫСКАЗЫВАНИЙ 
 – закон тождества;  – закон исключения третьего; 
PP  – закон противоречия; PP ~  – закон двойного отрицания; 
( )PQP →→
 – истина из чего угодно; ( )QPP →→  – из ложного что 
угодно; ( ) QPQP →→  – закон отделения или modus ponens; 
( ) PQQP →→









Видно, что аксиомы группы I из логических связей содержат только 
следствие. Эта связь входит и во все остальные группы. Но в группе II к 
следствию присоединяются конъюнкции (логические произведения), в 
группе III – дизъюнкции (логические суммы), а в группе IV – отрицания. 
 
 
Кроме базовых правил вывода – правила подстановки и правила за-
ключения имеются и другие, производные правила. Для всех правил выво-
да в исчислении высказываний вводится схема, позволяющая сокращенно 
их записывать.  
Правило заключения. Если G и  истинные формулы исчисле-
нии высказываний, то Q также истинная формула. Указанием аксиом 
и правил вывода полностью определяется понятие истинной или вы-
водимой в исчислении высказываний формулы. 
 
ПРАВИЛА ВЫВОДА 
Правило подстановки. Пусть G формула, содержащая букву А. То-
гда если G истинная формула в исчислении высказываний, то, заме-
няя в ней букву А всюду, где она входит, произвольной формулой Q, 
мы также получаем истинную формулу. 
 
Четвертая группа (IV). 
1. .  2.  .  3.  . 
Третья группа (III). 
1.  . 2.  . 
Вторая группа (II). 
1. .  2. .  
3.  
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Правила вывода выражаются обычно в следующих терминах.  
«Если формула G, Q,… истинны, то формулы, R, W, … тоже истин-
ны». Такого рода определения записываются в виде следующей  
схемы: . Тогда базовые правила вывода можно записать так. 
Правило подстановки  , где   – формула, которая образова-
лась после подстановки вместо буквы А формул Q. 
Правило заключения    . 
Исчисление высказываний является довольно узкой формальной сис-
темой, которая не в полной мере учитывает структуру формализуемого 
предложения. Она формализует только лишь логические связи между 
предложениями, как это выше показано на примерах. 
Язык логики предикатов. Развитие алгебра логики получила благода-
ря ряду известных ученых (Фреге, Пеано, Рассела, Уайтхенда, Лукасевича, 
Гильберта), которые исследовали возможность проникновения формализа-
ции в структуру самих предложений в смысле связи того, о ком или о чем 
идет речь, с тем, что говорится о данном предмете (предикат). Предикат в 
переводе с латинского (praedicatum) обозначает высказывание и в словарях 
определен как логическое сказуемое – то, что в суждении высказывается о 
субъекте.  
Предикат представляет логическую функцию  , которая принима-
ет, как и булева функция, значение 0 (F) или 1 (Т), но в отличие от них, 
значения аргумента х задаются элементами некоторого множества объек-
тов . В общем случае такая функция может зависеть от многих ар-
гументов  , принимающих значения из одного и того же или 
различных множеств. Формально такую функцию записыва-
ют   и называют n-местным предикатом.  
Например: «х – студент», «х – преподаватель вуза», «х – начальник 
кафедры», «х – учебное пособие» и другие – одноместные предикаты  
; 
«х учится в группе y», «х является преподавателем кафедры y», «х – 
учебное пособие, обеспечивает подготовку студентов по дисциплине y » – 
двуместные предикаты  ; 
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«х преподает учебную дисциплину y на профилирующей кафедре Z », 
«х является участником научно-исследовательской работы y, руководимой 
Z», «х имеет отличные знания по дисциплине у, которую преподает Z» – 
трехместные предикаты   и т.д. 
В случае, если аргументы (предметные переменные) замещены кон-
кретными значениями (предметными постоянными), например, номер 
кафедры, фамилия преподавателя, название учебной дисциплины и други-
ми, то предикат вырождается в высказывание, которое рассматривается 
как 0-местный предикат.  
Предметные переменные и предметные постоянные образуют класс 
логических понятий, которые называют термами.  
Предикаты, как и булевы переменные, можно связывать логическими 
операциями и получать более сложные предикаты. В отличие от исчисле-
ния высказываний в исчисление предикатов введены операции, которые 
называют кванторами. Они выражают отношение общности и существова-
ния. Пусть задан предикат , определенный на множестве М. Утвер-
ждение, что все  обладают свойством  записывают с помощью 
квантора общности   в виде  , что читается «для всех х, Р от х». 
Утверждение, что существует хотя бы один объект х из М, обладающий 
свойством , записывается с помощью квантора существования  в 
виде  , что читается «существует такое х, что Р от х». В некоторых 
случаях для того чтобы подчеркнуть существование единственного эле-
мента к квантору существования добавляют восклицательный знак   – 
читают «существует единственный элемент х такой, что Р от х».   
Кванторы общности   и существования  связывают переменную х, 
превращая одноместный предикат в высказывание. Очевидно,  ис-
тинно только при условии, что  тождественно истинный предикат, а 
во всех остальных случаях это высказывание ложно. Высказывание 
 всегда истинно, кроме единственного случая, когда  – тожде-
ственно ложный предикат. 
Приведем примеры операций с кванторами.  
Предикат  = «х – студент отличник конкретного ВУЗа»,  
определен на множестве студентов конкретного ВУЗа. Подставляя вмести х 
фамилии отличников, получим множество высказываний, например,  
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 = «Петренко отличник конкретного ВУЗа»,  = «Войтович отличник 
конкретного ВУЗа» и другие, которые являются истинными. Высказывание 
 – «все студенты отличники конкретного ВУЗа» – ложно, а  – 
«некоторые студенты являются отличниками конкретного ВУЗа» – истинно. 
Отсюда видно, что применение квантора к n-местному предикату пре-
вращает его в   -местный предикат. Переменные, к которым приме-
няются кванторы, называют связанными, а остальные переменные – сво-
бодными. Например, из двухместного предиката  с помощью кван-
торов получаем одноместные предикаты ;  ;   
и , а также 0-местные предикаты (высказывания)  ; 
;   .  
Квантор связывает переменную в области своего действия. Эта об-
ласть обычно заключается в скобки, если она содержит не один предикат, а 
совокупность предикатов, связанных символами логических операций. 
Выражения, которые можно записать применением к предикатам сенте-
циональных связок и кванторов, представляют собой формулы логики 
предикатов.  
Аксиоматику исчисления предикатов составляют аксиомы исчисления 
высказываний, к которой добавляются еще две аксиомы. 
 
В этих аксиомах  – любая формула, содержащая свободные вхо-
ждения х, причем ни одно из них не находится в области действия кванто-
ра по у; формула   получена из  заменой всех свободных вхожде-
ний х в у. 
Основу правил вывода в исчислении предикатов составляют правила 
вывода исчисления высказываний. Правило заключения (modus ponens) – 
то же, что и в исчислении высказываний. 
АКСИОМАТИКА И ПРАВИЛА ВЫВОДА ЛОГИКИ ПРЕДИКАТОВ 






Более подробно правила образования истинных формул в исчислении 
предикатов приведены в работах [17 и др.].  
Очередным этапом развития формальных представлений о сложных 
системах и процессах, в них протекающих, является этап создания форма-
лизованных теорий [25]. Формализованной теорией называют формальную 
систему с присоединением к ней множества формул А, называемых собст-
венными или нелогическими аксиомами. В общем виде формализованную 
теорию представляют тройкой , где Z – язык формализованной 
теории (он может быть языком исчисления предикатов), С – операция при-
соединения следствий, А – множество формул. Операция С позволяет осу-
ществлять вывод теорем теории на основании множества логических и не-
логических аксиом формальной системы. Конечная последовательность 
формул  называется формальным выводом В в формальной 
системе  из множества формул , если каждая формула является 
логической аксиомой, либо принадлежит множеству F, что обозначается 
формулой . 
Множество формул, выводимых из нелогических аксиом А, называ-
ются теоремами формализованной теории. В отличие от теорем других 
формальных систем такие теоремы выражают свойства объектов некото-
рой предметной области и характеризуются определенным содержанием, 
зависящим от содержания множества аксиом А.  
Правило переименования связанной переменной. Связанную переменную 
формулы А можно заменить (в кванторе и во всех вхождениях в области 
действия квантора) другой переменной, не являющейся свободной в А. 
ПРАВИЛА ВЫВОДА 
Правило связывания квантором общности ( – введения) в общем виде 
имеет следующую запись , где  содержит свободные вхожде-
ния х, а F их не содержит. 
 
Правило связывания квантором общности ( – введения) записывается 
  при тех же требованиях к F и G, что и в предыдущем правиле. 
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В отличие от исчисления высказываний и предикатов, переменные в 
формализованных теориях обозначают не высказывание, а элементы пред-
метной области, относительно которых формулируется некоторые утвер-
ждения, выражаемые предикатом . Каждый предикат явля-
ется характеристической функцией отношения , в смысле 
определяющей множество упорядоченных элементов , или как 
подмножество n-кратного прямого произведения 
, 
где  Тогда предикат  можно записать в 
виде отображения  где Т – «истина», а F – «ложь». 
Другое отличие языка формализованных теорий от языка исчисления 
предикатов заключается во введении символов предметных функций 
f , характеризующих некоторые элементы той же предметной 
области , которые связаны с упорядоченной m-кой   
отношением  .        
Логические связки  имеют смысл операций  
булевой алгебры при ее интерпретации как алгебры высказываний. 
Кванторы  являются обобщением операций  булевой алгеб-
ры на случай бесконечного числа высказываний, к которым они применя-
ются. 
Содержание всякой формализованной теории определяется ее интер-
претацией, под которой понимается система, состоящая из непустого мно-
жества D, называемого областью интерпретации, и соответствия, сопос-
тавляющего каждому предикатному символу P  n-местное от-
ношение в множестве D, каждому функциональному символу – 
f  m-местную операцию в D, и каждой предметной константе 
а – некоторый элемент из множества D. 
При данной интерпретации всякая формула без свободных перемен-
ных представляет собой высказывание, которое является истинным или 
ложным, а всякая формула со свободными переменными выражает некото-
рое отношение на области интерпретации. Если отношение имеет место 
(выполняется) для данного набора значений переменных, то формула име-
ет значение «истина», в противном случае «ложь». 
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Формула А называется истинной при данной интерпретации, если она 
выполняется при любой подстановке элементов множества D вместо пере-
менных. 
Формула А называется ложной, если  является истинной в данной 
интерпретации. 
Данная интерпретация называется моделью для данного множества 
формул Г, если каждая формула из Г истинна в данной интерпретации. 
Формула А называется логически общезначимой, если она истинна в 
каждой интерпретации. 
Формула А называется выполнимой, если существует интерпретация, 
в которой А выполнима хотя бы при одной подстановке элементов множе-
ства D вместо переменных. 
Формула В является логическим следствием множества Г формул, ес-
ли во всякой интерпретации формула В выполняется при каждой подста-
новке констант из D вместо переменных, при которой выполняются все 
формулы из Г. 
Приведенные выше правила образуют синтаксис языка Z формализо-
ванных теорий.  
Таким образом, в настоящем подразделе представлены основные по-
нятия алгебры отношений и математической логики, которые в свою оче-
редь составляют основу создания формальных систем, таких как исчисле-
ния высказываний, предикатов, а также формализованных теорий. Данные 
формальные системы широко используются в качестве логико-
математического обеспечения в информационно-управляющих системах, 
построенных на основе методов искусственного интеллекта.  
К сожалению, много важных понятий алгебры отношений осталось за 
рамками настоящего пособия. Такие понятия как «отношение транзитив-
ного замыкания», «гомоморфизм» и его разновидности, «отображение от-
ношений», в частности «отношение корреспонденции» и другие будут по-
лезны при изучении методов построения геоинформационных систем, в 
состав которых входят базы геоданных, а также базы знаний с моделями 
пространственно-временного представления объектов и процессов. 
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2.7.4 Формальные представления сложных систем 
 в теории категорий и функторов  
 
Сложность современных информационно-управляющих систем опре-
деляется огромным количеством их элементов и подсистем, многоуровне-
вой иерархией, масштабностью географического расположения объектов 
управления, а также большой разновидностью связей и отношений между 
управляемыми объектами.  К классу таких сложных систем относятся гео-
информационные системы, которые в настоящее время применяются во 
многих отраслях человеческой деятельности. Для создания математиче-
ских моделей прикладных геоинформационных технологий, к сожалению, 
не хватает описательной «мощности» математического аппарата дискрет-
ной математики, в частности теории множеств и алгебры отношений, рас-
смотренных выше.  
В настоящее время для математического описания подобных систем 
используют более абстрактные математические конструкции теории кате-
горий и функторов, которые являются основой метаматематики  
(см. п.п. 2.6.1, рис. 2.31). 
Метаматематика – раздел математической логики, изучающий осно-
вания математики, структуру математических доказательств и математиче-
ских теорий с помощью формальных методов. Термин «метаматематика» 
буквально означает «за пределами математики». 
В широком смысле слова метаматематика – метатеория математики, 
не предполагающая никаких специальных ограничений на характер ис-
пользуемых метатеоретических методов, на способ задания и объём иссле-
дуемой в ней «математики». 
Выше в п.п. 2.7.3 приведены сведения о формальных системах, кото-
рые пригодны для формализации ограниченных предметных областей. Ог-
раниченность использования логических исчислений и формализованных 
теорий связана с трудностями, которые возникают при детальном описа-
нии предметной области, и, следовательно, увеличению количества акси-
ом, что приводит к росту объема просматриваемых вариантов при автома-
тическом доказательстве теорем. Одним из путей к созданию глобальных 
систем, например, организационно-технических, социальных, в том числе 
и геоинформационных систем, является создание частных формализован-
ных теорий, описывающих фрагменты предметной области, а затем их 
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объединение в глобальную формализованную теорию на основе алгебраи-
ческих топологий, т.е. теории категорий и функторов.  
Теория категорий оперирует следующими понятиями.  
Категория определяется как класс объектов  вместе с классом 
морфизмов Mor(K) и законом композиции , если выполняются следую-
щие положения. 
Ассоциативность закона композиции для   
  и имеет место композиция 
. 
Существование единицы для каждого  и  
называемой тождественным или единичным морфизмом объекта X, такой, 
что для любых  и  имеет место  
 
Важно, что ее объекты  могут иметь любую произвольную при-
роду. В том числе объекты  могут рассматриваться как математиче-
ские конструкции, т.е. формализованные теории и другие алгебраические 
системы, например, группы, полугруппы, кольца, алгебра Ли и др. 
Эти свойства категорий позволяют использовать при формализации 
уже разработанные частные формализованные теории, модели и т.д., опи-
сывающие конкретные предметные области. 
В работах по топологии [26, 27] на более высокую ступень обобщения 
ставят и понятие функция. Здесь вводятся понятия ковариантных и кон-
травариантных функторов, которые будут использованы при объединении 
частных формализованных теорий.  
Ковариантным функтором F из категории  в категорию  называ-
ется правило, сопоставляющее каждому объекту X из  некоторый 
(вполне определенный) объект  из , и каждому морфизму f из 
 – некоторый (вполне определенный) морфизм  из 
 и именно так, что выполняются аксиомы: 
Ф.1. ; 
Ф.2. для произвольных двух морфизмов  и категории 
○F . 
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Двойственным образом определяется контравариантный функтор, т.е. 
определяющие контравариантный функтор аксиомы аналогичны аксиомам 
ковариантного функтора за исключением формулы 
○F , которая принимает вид ○F . 
В работе [27] показано, что ковариантные (контравариантные) функ-
торы сами могут образовывать категории, в которых морфизмы называют 
функторными.  
Важными понятиями в теории категорий являются понятия «конуса» 
и «коконуса», которые определяются как семейство , 
морфизмов категории K с общим началом Y и концами , где  – множе-
ство морфизмов, составляющих конус. Двойственным образом, всякое не-
пустое семейство  морфизмов категории K с общим 
концом Y называется коконусом с вершиной Y и началами в . 
На языке теории категорий обозначаются: 
 – категория множеств. Объектами в этой категории являются 
множества, а морфизмами – отображения множеств. 
 – категория групп. Объектами здесь являются алгебраические 
группы, а морфизмами – отображения, сохраняющие групповую структуру. 
 – категория векторных пространств над алгебраическим полем K. 
Здесь морфизмами являются линейные отображения.  
Таким образом, с целью математической поддержки обучающихся из-
ложены теоретические основы формального представления сложных сис-
тем от простых представлений к сложным, от элементарных формальных 
систем в виде исчисления высказываний до более сложных логических по-
строений (формализованных теорий), основанных на топологических ал-
гебрах.   
 
2.7.5 Примеры использования теоретико-множественного описания  
в прикладных лингвистических информационных технологиях  
 
В условиях информационно-коммуникационной революции стреми-
тельно расширяется и усложняется Мир сложных систем (см. п.2.4, 
рис. 2.22). На основе языков программирования строятся программные 
комплексы, реализующие функции, связанные с решением прикладных 
задач в языковой сфере. Для решения таких задач используются лингвис-
тические технологии, которые могут классифицироваться как информаци-
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онные системы с элементами искусственного интеллекта. На основе лин-
гвистических информационных технологий решаются следующие практи-
ческие задачи: распознавание текста с целью его перевода на иностранный 
язык, а также автоматического реферирования больших массивов печатно-
го текста; распознавание речи с целью ее ввода в ПК, а также определение 
голоса «телефонных террористов» специальными государственными 
службами; построение частотных словарей, справочников, конкордансов, 
национальных корпусов языка с целью его исследования и т.д.  
Покажем пример формализации элементов лингвистической техноло-
гии, которая использует русский, греческий и латинский алфавиты. Обо-
значим алфавиты этих языков множествами  – русский алфавит, мощ-
ность множества которого составляет 33 буквы, т.е. . Грече-
ский алфавит обозначим множеством , кардинальное число которого 
равно 24, т.е. греческий алфавит состоит из 24 букв ( ). Ла-
тинский алфавит обозначим множеством , имеющий в своем составе 26 
букв или элементов этого множества ( ). Кроме того, универ-
сум языков обозначим множеством  . 
Воспользуемся хорошо известным инструментарием – диаграммой 
Эйлера – Вена для того, чтобы показать операцию пересечения элементов 




Рисунок 2. 51 – Иллюстрация операции пересечения множеств  
диаграммой Эйлера-Вена 
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Пересечение данных алфавитов формально можно записать в сле-
дующем виде: 
 ;  ;    
где ;  ;  L ;  . 
Приведем еще один пример, связанный с построением лингвистиче-
ской технологии, в которой используются словарно-справочные средства. 
Для построения таких технологий словарно-справочные средства фор-
мально представляются методами корпусной лингвистики [24], где корпу-
са текста записываются на теоретико-множественном языке. Покажем на 
примере известного словаря Ожегова С.И. [10] структуру корпусов текста 




Рисунок 2.52 – Структура корпуса текстов толкового словаря  
С. И. Ожегова  
 
Из структуры словаря и рисунка 2.52 видно, что на его элементах за-
даны несколько видов отношений. Это отношения строгого порядка (блоки 
терминов и собственно термины расположены в алфавитном порядке), 
обозначим их символом (>), и включения (⊂), например, между корпусом 
текстов и словарем, между словарем и блоком терминов и т.д. Кроме того, 
между словарем (С) и правой частью словаря (О), а также их элементами 
существуют бинарные отношения. 
Корпус текста словаря ( ) 
Правила пользования словарем (П) 
Словарь (С)  Правая часть (О) 
Блок терминов  
Термин  
Блок словарных статей  
Блок вариантов толкования термина  
Блок терминов  
Термин  
Блок словарных статей  




– корпус текстов, образующий толковый словарь;  
,  – множество текстов, образующих правила пользо-
вания словарем, элементами которого могут быть список принятых сокра-
щений (помет), характеристика употребления слов и другие; 
– левая часть словаря, представляет собой множество 
блоков терминов, расположенных в алфавитном порядке от А до Я; 
– блок терминов, у которого литеры начинаются с 
буквы А, α  – количество терминов помещенных в словарь с первой лите-
рой А, остальные блоки терминов (от Б до Я) имеют аналогичный состав;  
– правая часть словаря, которая состоит из подмно-
жеств блоков словарных статей , расположенных также в алфа-
витном порядке;  
( ){ }β= taA1taАА O,...,ОО
  – блок словарных статей, термины которых 
начинаются с литеры А, где β  – количество словарных статей этого блока 
или кардинал подмножества АО ;  
{ }4.1taa1.1taa1taA o,...,oО =
 – подмножество вариантов толкования 
термина (в этом случае левый верхний индекс показывает, что в блоке сло-
варных статей  словарная статья, соответствующая термину ta 1 содер-
жит четыре варианта толкования).  
Подвергнем более детальному анализу отношения, в которых нахо-
дятся элементы корпуса текстов   
Свяжем элементы корпуса текстов отношением включения 
{ } 1KО,С,П ⊂ ;{ } СТ,...,Т ЯА ⊂ ; { } АТt,...1ta ⊂α ,…, 
{ } ЯТtя,...1tя ⊂δ ; 
{ } ОО,...,О ЯА ⊂ ; { } АtaA1taА ОO,...,О ⊂β ,…, 
{ } ЯtяЯ1tяЯ ОO,...,О ⊂γ ; 
{ } 1taA.1taa1.1taa Oo,...,o ⊂φ ,..., { } NtяЯ.1tяя1.1tяя Oo,...,o ⊂ε . 
Отношения строгого порядка между подмножествами С и О и их эле-
ментами зададим в следующем виде: 
ЯБА T,...,TТ >>> ; δ>>>>>>> tя,...,1tя,...,2tб1tб,...,2ta1ta ; 
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ЯБА O,...,ОО >> ; 
γβ >>>>>>> tяЯ1tяЯ2tбБ1tбБtaA1taA O,...,O,...,OOO,...,O ; 
φ>> .1taa1.1taa o,...,o ;…; ε>> .1tяя1.1tяя o,...,o . 
Учитывая, что между подмножествами С и О, а также их элементами 
существуют некоторые бинарные отношения, то можно записать следую-
щие соответствия:  
ОСЕ ×⊆ ;  ААА ОТН ×⊆ ,…, ЯЯЯ ОТН ×⊆  ; 
1taAA O1taG ×⊆ ,…, δ×δ⊆ tяЯЯ ОtяG , 
где ( ) ЕО,С ∈  – множество пар, в данном случае одна (словарь и правая 
часть словаря), ( ) ААА НО,Т ∈ ,…, ( ) ЯЯЯ НО,Т ∈  – множество пар блоков 
терминов и их словарных статей, 
( ) A1taA GO,1ta ∈ ,…, ( ) ЯtяЯ GО,tя ∈δ δ  – множество пар терминов и 
блоков вариантов их толкования. 
В случае, когда одному термину соответствует несколько толкований, 
можно записать, например, для термина, начинающегося с литеры А,  ( )φ×⊆ .1taa1.1taaA o,...,o1taD , 
где множество пар ( ) A1.1taa Do,1ta ∈ ,…, ( ) A.1taa Do,1ta ∈φ  термина и его 
толкований.  
В обобщенном виде, отождествляя корпус текстов с моделью общена-




2.7.6 Примеры использования методов метаматематики  
для описания пространственных отношений 
в геоинформационных системах 
 
Из курса «Базы данных» известно, что в основе построения баз дан-
ных лежит реляционная алгебра (алгебра отношений), отдельные положе-
ния которой рассматривались в п.п. 2.7.2. Кроме того, выше было указано, 
что для описания сложных социально-технических и географически рас-
пределенных систем недостаточно математической «мощности» одной 
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только реляционной алгебры. При разработке математического обеспече-
ния в сложных геоинформационных системах кроме реляционной алгебры 
используют и топологические алгебры в виде некоторых логических кон-
струкций теории категорий и функторов (см. п.п. 2.7.4). Покажем фрагмен-
тарно на отдельных примерах математическую интерпретацию формиро-
вания и манипулирования географическими данными, которые хранятся в 
специально организованных базах геоданных. Особенностью построения 





Рисунок 2.53 – Интерпретация послойного представления информации 
в базе геоданных языком теории категорий 
 
Под тематическим слоем будем понимать совокупность пространст-
венных объектов, относящихся к одной теме (классу объектов) в пределах 
некоторой территории и в системе координат, общих для набора слоев. 
По сути, каждый тематический слой на языке теории категорий можно 
интерпретировать как некоторую категорию объектов, например, населен-
ных пунктов, административных районов и областей. Обозначим  – 
класс объектов, состоящий из 5 объектов, которые связаны между собой 
конусом морфизмов , обозначенных на рисунке 2.53 пунктирными 
стрелками. Данные формализмы можно интерпретировать следующим об-
разом. На карте отражено 6 населенных пунктов, один из которых является 
областным центром. Между этими населенными пунктами имеются раз-









Например, такими отношениями могут быть административные, правовые, 
финансовые, образовательные, научные, культурные, спортивные и другие 
связи и отношения. С высоким уровнем обобщения они представлены ко-
нусом морфизмов , т.е., как показано на рисунке 2.53 шестью 
пунктирными стрелками.  
Каждому объекту категории  соответствует некоторая таблица ат-
рибутов, которая характеризует данный объект (населенный пункт). На-




 Фрагмент таблицы с атрибутами объекта и их значениями 
Атрибуты Значение атрибутов 
Страна Украина 
Область Харьковская 
Внутреннее деление 9 районов 
Основан 1630 г. 
Площадь 350  
Количество вузов 69 из них 17 университетов 
… … 
Население 1 451 522 человек 
 
Интерпретацию композиции объектов в рассматриваемой категории 
 покажем на примере предъявления требований (директив) администра-
цией областного центра некоторым организациям. Многие директивные 
документы администрации областного центра содержат информацию, ко-
торую можно интерпретировать как установление соответствия двух и 
больше объектов третьему (суть композиции). Например, в директивном 
документе содержатся требования провести культурное мероприятие не-
скольких организаций на базе, какой-либо одной организации. Также мож-
но интерпретировать композицию элементов  в спортивной, обра-
зовательной, научной сферах и т.д.  
Покажем математическую интерпретацию такого явления как измене-
ние масштаба на электронной карте языком теории категорий  
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(см. рис. 2.54). Выше были приведены определения таких понятий как 




Рисунок 2.54 – Иллюстрация сути понятий «конус морфизмов»  
и «коконус морфизмов при изменении масштаба карты 
 
На рисунке 2.54 показано, что при укрупнении масштаба карты рас-
сматриваемый объект (г. Харьков) детализируется, и тем самым увеличи-
вается количество отображаемых элементов объекта по отношению к 
единственной вершине конуса, отображаемого в предыдущем масштабе, и 
наоборот. Другими словами, изменение масштаба в электронной карте 
можно интерпретировать как некоторые преобразования конуса в коконус 
морфизмов, а также изменение его количественных характеристик. 
Покажем математическую интерпретацию функтора, т.е. семейства 
отображений (может быть и в виде конусов) между объектами разных ка-
Масштаб 
в 1 см 4 км 
Масштаб 
в 1 см 100 км 
Масштаб 
в 1 см 4 км 
Масштаб 




тегорий на примере многослойной организации пространственной инфор-




Рисунок 2.55 – Интерпретация многослойной пространственной  
информации на языке теории категорий и функторов 
 
На рисунке 2.55 показано, что информация итогового слоя, т.е. инте-
гральная информация формируется за счет информации об объектах дру-
гих категорий  других слоев. Именно правила формирова-
ния интегрального слоя называют ковариантным функтором F, который 
создает некоторую композицию заданных объектов. Двойственным обра-
зом определяется и контравариантный функтор . Контравариантному 
функтору в технологии построения геоинформационных систем соответст-
вует процедура инкапсуляции, т.е. процесс отделения объектов друг от 
друга. 
В работе [15] введено понятие Гиперконуса морфизмов (см. рис. 2.55) 
и на примере образовательной системы показаны особенности его форми-
рования. 
Еще одним примером интерпретации на языке теории категорий по-





т.е. отображение с одного слоя (категории) на другой слой, соблюдая по-
рядок отображаемых элементов (точек, линий, полигонов). Порядок ото-
бражения элементов обеспечивается привязкой объектов к некоторой сис-
теме координат или реперным точкам, как это показано на рисунке 2.53. 
Важным понятием в теории категорий является понятие «коммута-
тивная диаграмма», которая представляет собой некоторую структуру в 
виде ориентированного графа, вершины которого являются объектами ка-
тегории , а ребра – морфизмы (могут быть внутри функтора). Такое 
представление дает возможность наглядно показать реализацию сложных 
отношений внутри функторов и в целом Гиперконуса морфизмов.   
Таким образом, на примерах отдельных формализмов, составляющих 
основу математического обеспечения геоинформационных систем, а имен-
но методов теории категорий и функторов, показаны возможности исполь-
зования метаматематики для описания сложных процессов и явлений, про-
текающих в пространстве и времени.  
Подробное изложение топологических алгебр, методов теории катего-
рий и функторов, а также методов построения геореляционных баз данных 
выходят за рамки настоящего пособия и рассматриваются в специальной 
литературе [26-28].  
 
2.8  Методы оценивания сложных систем 
 
В виду многообразия классов сложных систем и их свойств (см. 
п.п. 1.4, 1.5), существует большое количество методов их оценивания. Они 
условно подразделяются на два больших класса. К первому классу отнесем 
методы, которые позволяют получить точные количественные оценки ха-
рактеристик и параметров, как элементов сложных систем, так и оценить 
эффективность сложной системы в целом. Ко второму классу будем отно-
сить методы качественного оценивания сложных систем. Как правило, ко 
второму классу относятся экспертные методы оценивания сложных сис-
тем.  
Для количественного оценивания параметров, характеристик или 
свойств отдельных элементов сложной системы в их многообразии необ-
ходимо рассмотреть шкалы, по которым производятся измерения.  
В теории измерений понятие шкалы определяется как тройка  
〈ЭСО, ЧСО, f〉, где ЭСО − эмпирическая система с отношениями,  
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ЧСО − числовая система с отношениями, f − некоторая функция, которая 
гомоморфно отображает ЭСО в ЧСО. В теории измерений различают не-
сколько видов шкал. 
Шкала наименований (номинальная шкала). По сути, эта шкала позво-
ляет классифицировать объекты на некоторые множества, элементы кото-
рых имеют свойства равенства или различия.  
Шкала порядка (ранговая шкала). Между элементами некоторого 
множества, которые подвергаются измерению, устанавливается отношение 
порядка, например, рейтинг между студентами. 
Интервальная шкала. Это шкала равных единиц. Построение и ис-
пользование интервальной шкалы возможно, если установлен критерий, 
который позволяет измерить интервалы между исследуемыми объектами в 
состоянии изучаемых свойств, т.е. установить, на сколько единиц один 
объект отличается от другого. 
Шкала отношений. Для этой шкалы является характерным то, что она 
дает возможность определять не только, на сколько один объект отличает-
ся от другого, но и во сколько раз имеет место это отличие. Интервальную 
шкалу можно превратить в шкалу отношений, если строго зафиксировать 
начало отсчета. Для шкалы отношений применимы все понятия и методы 
математической статистики. 
Нечеткая знаково-числовая шкала. Шкалы порядка просты и доступ-
ны, однако малоинформативны. Многие преподаватели при оценивании 
знаний, умений и навыков обучаемых «усиливают» порядковую шкалу до-
бавлением к числам знаки «+» и «−», тем самым, изменяя шкалу оценива-
ния на более совершенную. 
Исследуем этот феномен. Добавим к каждому числу балльной шкалы 
слева два знака −, а справа два знака +, тогда получим новую, знаково-
числовую систему с отношениями (ЗЧСО) 
− − 1 + +, − − 2 + +, − − 3 + +, − − 4 + +, − − 5 + +. 
Знаки в такой системе соответствуют качественным оценкам, а числа − 
количественным. 
 
Общая характеристика экспертных методов 
Большое значение при экспертном оценивании придается методам ор-
ганизации и проведения экспертиз. 
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Наиболее простые методы: ранжирование, парные сравнения, множе-
ственные сравнения, непосредственная оценка, метод комиссий, метод су-
да, метод мозговой атаки. 
Ранжирование. Метод представляет собой процедуру упорядочения 
объектов, выполняемую экспертом. На основе знаний опыта эксперт рас-
полагает объекты в порядке предпочтения, руководствуясь одним или не-
сколькими выбранными показателями сравнения. В зависимости от вида 
отношений между объектами возможны различные варианты упорядоче-
ния объектов.  
В практике ранжирования чаще всего применяется число, представле-
ние последовательности в виде натуральных чисел: 
 т.е. используется 
числовая последовательность.   
Парное сравнение. Этот метод представляет собой процедуру уста-
новления предпочтения объектов при сравнении всех возможных пар. В 
отличие от ранжирования, в котором осуществляется упорядочение всех 
объектов, парное сравнение объектов является более простой задачей.  
В результате сравнения пары объектов  эксперт упорядочивает 
ее, высказывая либо , либо , либо , где знак « » обо-
значает отношение предпочтения. Выбор числового представления  
можно произвести так: если , то  если предпочтение 
в паре обратное, то знак неравенства заменяется на обратный, 
т.е. . Если объекты эквивалентны, то можно считать, что 







Множественные сравнения. Они отличаются от парных тем, что 
экспертам последовательно предъявляются не пары, а тройки, четверки,  
n-ки  объектов. Эксперт их упорядочивает по важности или разби-
вает на классы в зависимости от целей экспертизы. Множественные срав-
нения занимают промежуточное положение между парными сравнениями 
и ранжированием.  
Непосредственная оценка. Метод заключается в присваивании объ-
ектам числовых значений в шкале интервалов. Эксперту необходимо по-
ставить в соответствие каждому объекту точку на определенном отрезке 
числовой оси. При этом необходимо, чтобы эквивалентным объектам при-
писывались одинаковые числа. 
Метод комиссий состоит в открытой дискуссии по обсуждаемой про-
блеме для выработки единого мнения экспертов. Коллективное мнение оп-
ределяется в результате открытого или тайного голосования. В некоторых 
случаях к голосованию не прибегают, выявляя результирующее мнение в 
процессе дискуссии. Преимущества метода комиссий: возможен рост ин-
формированности экспертов, поскольку при обсуждении эксперты приво-
дят обоснование своих оценок, и обратная связь − под воздействием полу-
ченной информации эксперт может изменить первоначальную точку  
зрения. 
Недостатки метода комиссий. К их числу отнесем отсутствие ано-
нимности. Оно может приводить к достаточно сильным проявлениям кон-
формизма со стороны экспертов, присоединяющих свои мнения к мнению 
более компетентных и авторитетных экспертов даже при наличии проти-
воположной собственной точки зрения. Дискуссия часто сводится к поле-
мике наиболее авторитетных экспертов. Существенным фактором стано-
вится и различная активность экспертов, не всегда коррелированная с их 
компетентностью. Кроме того, публичность высказываний может приво-
дить к нежеланию некоторых экспертов отказываться от ранее высказан-
ного мнения, даже если оно в процессе дискуссии претерпело изменения. 
Экспертиза по методу суда использует аналогии с судебным процес-
сом. Часть экспертов объявляются сторонниками рассматриваемой альтер-
нативы. Часть экспертов объявляются ее противниками, и пытаются вы-
явить отрицательные стороны. Часть экспертов регулируют ход эксперти-
зы и выносят окончательное решение. В процессе экспертизы по методу 
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суда «функции» экспертов могут меняться. Метод суда обладает теми же 
преимуществами и недостатками, что и метод комиссий. 
Метод мозговой атаки. Основная его направленность − выявление 
новых идей. Для этой цели организаторы экспертизы должны создать ат-
мосферу, наиболее благоприятствующую генерированию идей, атмосферу 
благожелательности, поддержки, освобождающую эксперта от излишней 
скованности. Обсуждаемая проблема должна быть четко сформулирована. 
Любая высказываемая экспертами идея должна быть обсуждена и не мо-
жет объявляться ложной даже при ее почти очевидной бесперспективно-
сти. Автором данного метода является журналист из США А. Осборн, ко-
торый исследовал творческую деятельность человека. 
В методе мозговой атаки существенная роль принадлежит руководи-
телю, проводящему экспертизу. Руководитель знает о конечной цели экс-
пертизы, направляя дискуссию в соответствующее русло. Отметим, что 
если руководитель стремится выделить лишь перспективные с его точки 
зрения идеи, результат экспертизы оказывается менее значительным. При-
мером использования метода мозговой атаки может служить популярная 
телевизионная игра «Что, где, когда?». 
Метод Делфи. Разработан корпорацией RAND. Авторами метода счи-
таются Олаф Хелмер, Норман Долки и Николас Решер. Название метода 
заимствовано от Дельфийского Оракула. Он является одним из основных 
методов проведения экспертиз. В настоящее время представляет по суще-
ству группу методов, объединенных общими требованиями к организации 
экспертных процедур и форме получения экспертных оценок. 
В методе Делфи предусматривается создание условий, обеспечиваю-
щих наиболее продуктивную работу экспертной комиссии. Это достигает-
ся анонимностью процедуры с одной стороны и возможностью пополнять 
информацию о предмете экспертизы, с другой стороны. Сочетание этих 
двух факторов во многом определяют метод Делфи. Еще одно важное 
свойство − обратная связь, позволяющая экспертам корректировать свои 
суждения с учетом промежуточных усредненных оценок и пояснений экс-
пертов, высказавших «крайние» точки зрения. Для реализации обратной 
связи необходима много туровая процедура. Экспертиза по методу Делфи, 
как правило, проходит в 4 тура. 
На первом туре экспертам сообщается цель экспертизы, и формули-
руются вопросы, ответы на которые составляют основное содержание экс-
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пертизы. Вопросы предъявляются каждому эксперту персонально в виде 
анкеты, иногда сопровождаемой пояснительной запиской. Если предъяв-
ляемые экспертам вопросы достаточно сложные, целесообразна предвари-
тельная разработка приближенной модели исследуемой системы, чтобы 
правильно ориентировать экспертов, конкретизировать цели и предмет 
экспертной процедуры, показать характер возможных ответов. 
Успеху экспертизы способствует предоставление эксперту дополни-
тельной информации о предмете экспертизы. Информация, полученная от 
эксперта, поступает в распоряжение аналитической группы, обеспечиваю-
щей организацию, проведение, обработку промежуточных и окончатель-
ных результатов экспертизы.  
Аналитическая группа определяет экспертов, высказавших «крайние» 
точки зрения оцениваемой альтернативы, выше и ниже которых располо-
жены 25% численных значений оценок. Расстояние между квартилями ха-
рактеризует разброс экспертных оценок, их среднеквадратическое откло-
нение и тем самым характеризует согласованность точек зрения экспертов. 
На втором туре делфийской процедуры экспертам предъявляются ус-
редненная оценка экспертной комиссии и обоснования экспертов, выска-
завших «крайние» точки зрения. Обоснования предъявляются анонимно, 
без указания давших их экспертов. После получения дополнительной ин-
формации эксперты, как правило, корректируют свои оценки. Скорректи-
рованная информация вновь поступает в аналитическую группу. Третий и 
четвертый туры не отличаются от второго. Характерной особенностью ме-
тода Делфи является уменьшающийся от тура к туру разброс оценок экс-
пертов, их возрастающая согласованность. Однако иногда наблюдается 
поляризация различных точек зрения, что может объясняться наличием 
среди экспертов представителей различных научных школ, специалистов 
различных профилей. Полезность делфийских процедур в этом случае со-
стоит в выяснении точек зрения групп экспертов.  
В некоторых случаях согласованная точка зрения экспертов может 
быть получена уже после второго или третьего туров. Тогда необходи-
мость проведения последующих туров отпадает.  
Таким образом, анонимность суждений, обоснование точек зрения 
экспертов, давших крайние оценки, обратная связь, реализуемая с помо-
щью многотуровой процедуры – основные особенности метода Делфи. 
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Кроме рассмотренных методов существуют множество других методов 
экспертиз. Например, метод решающих матриц (Г. С. Поспелов 1966 г.). Ме-
тод прогнозного графа (В. М. Глушков), которые разрабатывались для оце-
нивания перспективных направлений научных исследований.  
Метод Черчмена-Акоффа (последовательное сравнение). Данный 
метод предполагает последовательную корректировку оценок, указанных 
экспертами. Основные предположения, на которых основан метод, состоят 
в следующем: 
1) каждой альтернативе ai ставится в соответствие вещественное неот-
рицательное число φ(аi); 
2) если альтернатива аi предпочтительнее альтернативы аj, то φ(аi) > 
φ(аj); если же альтернативы ai и аj равноценны, то φ(аi) = φ(аj); 
3) если φ(аi) и φ(аj) - оценки альтернатив аi. и аj, то φ(аi) + φ(аj) соот-
ветствует совместному осуществлению альтернатив аi. и аj.  
Наиболее сильным является последнее предположение об аддитивно-
сти оценок альтернатив. 
Согласно методу Черчмена-Акоффа альтернативы ранжируются по 
предпочтительности. Пусть для удобства изложения альтернатива а1 наи-
более предпочтительна, за ней следует а2 и т.д. Эксперт указывает предва-
рительные численные оценки φ(аi) для каждой из альтернатив. Иногда 
наиболее предпочтительной альтернативе приписывается оценка 1, ос-
тальные оценки располагаются между 0 и 1 в соответствии с их предпоч-
тительностью. Затем эксперт производит сравнение альтернативы а1 и 
суммы альтернатив а2, ... , aN. Если а1 предпочтительнее, то эксперт кор-
ректирует оценки так, чтобы . В противном случае 
должно выполняться неравенство .  
Если альтернатива а1 оказывается менее предпочтительной, то для 
уточнения оценок она сравнивается по предпочтению с суммой альтерна-
тив . После того как альтернатива а1 оказывается предпочти-
тельнее суммы альтернатив  , она исключается из рас-
смотрения, а вместо оценки альтернативы а1 рассматривается и корректи-
руется оценка альтернативы . Процесс продолжается до тех пор, пока 
откорректированными не окажутся оценки всех альтернатив. 
При достаточно большом N применение метода Черчмена-Акоффа 
становится слишком трудоемким. В этом случае целесообразно разбить 
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альтернативы на группы, а одну из альтернатив, например, максимальную, 
включить во все группы. Это позволяет получить численные оценки всех 
альтернатив с помощью оценивания внутри каждой группы. 
 
Оценка достоверности и точности экспертных методов 
Для повышения достоверности и точности экспертного оценивания 
должны быть отобраны компетентные эксперты, хорошо знакомые с пред-
метом экспертизы, обладающие достаточным опытом, способные выно-
сить обоснованные объективные суждения. Оценка качества эксперта 
представляет собой достаточно сложную и многогранную проблему.  
Основными методами оценки качества экспертизы являются докумен-
тационный метод, метод тестирования, методы взаимооценки и самооцен-
ки, метод оценки непротиворечивости суждений эксперта и др.  
Документационный метод предполагает оценку качества эксперта на 
основании таких документальных данных, как число публикаций и ссылок 
на работы эксперта, ученая степень, стаж, занимаемая должность и др. 
Тестовый метод предполагает отбор экспертов на основании реше-
ния ими тестовых задач, в которых отражена специфика предмета экспер-
тизы. В качестве теста могут рассматриваться результаты участия в анало-
гичных экспертизах. 
Достаточно часто используется метод взаимооценки и самооценки 
экспертов. Взаимооценка осуществляется, как правило, двумя способами. 
В первом из них каждый предполагаемый член экспертной комиссии оце-
нивает компетентность, объективность и т.д. других предполагаемых экс-
пертов. Во втором − оценку качества предполагаемых экспертов осущест-
вляет аналитическая группа, которой поручена организация и проведение 
экспертизы. При самооценке определение степени знакомства с предметом 
экспертизы, компетентности и т.д. в достаточно детализированном виде 
осуществляется самим экспертом. Взаимооценка и самооценка экспертов 
может носить как качественный, так и количественный характер.  
Метод оценки непротиворечивости суждений эксперта. Опыт про-
ведения экспертиз показывает, что эксперт далеко не всегда последовате-
лен в своих оценках. Особенно часто непоследовательность экспертов про-
является при использовании метода парных сравнений. Так, например, 
эксперт может считать альтернативу  более предпочтительной, чем  
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, альтернативу  - более предпочтительней, чем  и вме-
сте с тем альтернативу  - более предпочтительней, чем . При 
разбиении альтернатив на классы эксперт может считать принадлежащими 
одному классу пары альтернатив  и  , и   и в то же 
время не считать принадлежащими одному классу альтернативы   
и  .  
Такая непоследовательность объясняется различными причинами. С 
одной стороны, решающее влияние может оказывать специфика проводи-
мой экспертизы, наличие сложной многокритериальной системы предпоч-
тений у эксперта или многокритериального принципа разбиения альтерна-
тив на классы. С другой стороны, непоследовательности эксперта может 
служить недостаточное его знакомство с предметом экспертизы, недоста-
точно четкая формулировка вопросов, обращенных к эксперту, отсутствие 
четкого представления о цели экспертизы. Выявить конкретные причины 
непоследовательности эксперта может лишь специально проведенный ана-
лиз.  
Непротиворечивость суждений эксперта определяется соответствую-
щим коэффициентом и вычисляется по формуле , где  – 
число высказанных экспертом непротиворечивых суждений,  – число 
противоречивых суждений при парных сравнениях всех рассматриваемых 
альтернатив. 
Результат парных сравнений можно представить в виде матрицы 
 с элементами  
Способы определения значений  и  хорошо известны.  оп-
ределяется числом альтернатив, подлежащих сравнению: 
 
Для определения значения  необходимо вычислить так называемые 
строчные суммы . Зная число альтернатив, подлежащих срав-
 142 
нению, и строчные суммы , можно рассчитать 
 
или иначе . 
Одной из основных процедур проведения экспертизы является проце-
дура согласования мнений членов экспертной комиссии. Согласованность 
экспертов оценивается с помощью коэффициентов ранговой корреляции и 
конкордации.  
 
Контрольные вопросы для самопроверки 
1. Кто стоял у истоков создания теории систем? 
2. Назовите основные свойства сложных систем? 
3. Как вы понимаете термин «Система»? Приведите примеры систем и 
дайте им характеристику. 
4. Сложные и простые системы. Назовите их отличительные черты и 
особенности. 
5. Свойства сложных систем и их особенности. Приведите примеры от-
дельных свойств сложных систем. 
6. Назовите свойства системы «высшая школа Украины». 
7. Назовите основные признаки по которым классифицируются слож-
ные системы. 
8. Как соотносятся между собой реальные и абстрактные системы. 
9. Назовите классы информационных систем. Приведите примеры. 
10. Интеллектуальные информационные системы и их особенности. 
11. Какой вы знаете инструментарий для исследования сложных сис-
тем? * 
12. Приведите примеры математических инструментальных средств для 
оценивания сложных систем и результатов их функционирования. * 
13. Какой математический аппарат можно использовать при описании 
функционирования системы ГЛОНАС? Сформулируйте уточняющие 
вопросы и ответьте на них. * 
14. Каким законам подчиняются процессы и явления, возникающие в 
связях (цепях) электрических систем. Приведите примеры. *    
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15. Назовите особенности кибернетических систем. Приведите примеры 
кибернетических систем и поставите им в соответствие методы и 
модели, описывающие процессы их функционирования. * 
16. На теоретико-множественном языке покажите отношения, сложив-
шиеся в вашей учебной группе. 
17. Какие виды шкал вы знаете. Приведите примеры использования 
шкал при измерении физических величин? 
18. Какие из изученных экспертных методов больше всего подходят для 
оценивания ваших знаний на лабораторных занятиях, зачетах, экза-
менах и Государственном экзамене?  
19.  Какие виды порядка вы знаете? Чем отличается строгий порядок от 
упорядочения? Приведите примеры. 
20. Чем отличается логика высказываний от логики предикатов? Приве-
дите примеры формальных записей на языках этих логик. 
 
Вопросы повышенной сложности помечены звездочкой (*). Ответы на 
них требуют дополнительной информации, которую можно найти в спра-

















3 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ КАК ИНСТРУМЕНТ 
ПОЗНАНИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
                                  Противоречие, есть критерий истины,  
отсутствие противоречия – критерий заблуждения» 
  Гегель  
3.1 Проблемная ситуация как абстрактная система 
С целью мотивации студентов к научно-исследовательской деятель-
ности подчеркнем исторический факт создания студентом Кембриджа 
Исааком Ньютоном списка нерешенных проблем в природе и человече-
ском обществе, который состоял из 45 позиций (1664 г.), и, как свидетель-
ствуют записи в его рабочих тетрадях, этот список постоянно корректиро-
вался на протяжении всей жизни ученого.  
В предыдущем разделе показано многообразие систем, классы кото-
рых могут между собой взаимодействовать и оказывать различного рода 
влияние на системы, подсистемы и элементы друг друга. Исследования 
объектов, явлений и процессов, в них протекающих, являются наукоемки-
ми сложными процессами. Для того чтобы очертить границы исследова-
ния, говорят о проблемосодержащей среде.  
В энциклопедических изданиях [7, 18] приводится следующее опреде-
ление термину «проблема». 
Проблема − в широком смысле сложный теоретический или практи-
ческий вопрос, требующий изучения, разрешения; в науке − противоречивая 
ситуация, выступающая в виде противоположных позиций в объяснении ка-
ких-либо явлений, объектов, процессов и требующая адекватной теории 
для ее разрешения. 
На ноосферном (глобальном) уровне существует следующая класси-
фикация проблем: 
- проблемы, имеющие «универсальный» характер; 
- проблемы природно-экономического характера; 
- проблемы социального характера; 
- проблемы смешанного характера. 
К основным глобальным проблемам относят: экологическую {25}, 
демографическую {26}, продовольственную {27}, мира и разоружения, 
энергетическую и сырьевую, здоровья людей, использования Мирового 
океана, освоения Космоса, а также проблему образования и обучения. Для 
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наглядности существующих в настоящее время глобальных проблем пред-






Из определения термина «проблема» следует, что проблемосодержа-
щей средой можно называть предметную область, отражающую некото-
рую совокупность сложных систем, в которой развиваются противоречи-
вые ситуации. 
Противоречие − отношение двух суждений, каждое из которых явля-
ется отрицанием другого. Еще философы Кант (1724-1804 г.г.) и Гегель 
(1770-1831 г.г.) [18] считали противоречие основной причиной реального 
мышления (познания), а их устранение или смягчение как движущий 
принцип всякого развития.  
           Результаты продовольственного кризиса         {27} 
           Результаты демографических кризисов         {26} 
           Результаты экологических катастроф         {25} 
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Различают проблемы развития − неудовлетворительное состояние 
системы, изменение которого к лучшему является непростым процессом, а 
также проблемы функционирования – сохранение удовлетворительного со-
стояния системы, которое требует постоянных и значительных ресурсов. 
Частные проблемы развития и функционирования систем во взаимосвязи 
друг с другом могут образовывать комплексную проблему. 
На рисунке 3.1 иллюстрируется модель проблемной ситуации, которая 
возникает в некоторой гипотетической проблемосодержащей среде. Здесь 
объемными стрелками условно показано, что актуальность проблемной 
ситуации зависит от соотношения позитивных и негативных сторон иссле-
дуемых объектов, процессов или явлений. Под проблемной ситуацией бу-
дем понимать ситуацию содержащую противоречие, которое не имеет од-




Рисунок 3.1 − Обобщенная модель проблемной ситуации 
 
При выявлении проблемных ситуаций в качестве позитивных и нега-
тивных сторон могут быть использованы современные требования к кон-
кретным системам и реально действующие на них факторы.  
В качестве примера приведем проблемную ситуацию, сложившуюся в 
системе высшего образования Украины (см. рис. 3.2). Как правило, после 
выделения противоположных сторон в проблемной ситуации и анализа их 










   ПРОБЛЕМОСОДЕРЖАЩАЯ СРЕДА 
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этих задач ослабляет противоречия, и проблема становится менее актуаль-
ной. Из приведенного примера видно, что основными внутренними факто-
рами, обусловливающими проблемную ситуацию, являются факторы 
управления на разных уровнях иерархии системы высшего образования, а 
также внешний фактор − стремительное развитие информационно-




Рисунок 3.2 − Пример проблемной ситуации, сложившейся в системе 
«высшая школа Украины» 
ПРОБЛЕМОСОДЕРЖАЩАЯ СРЕДА 
ТРЕБОВАНИЯ И ВОЗМОЖНОСТИ:  
1. Государственная национальная 
программа "Освіта" (Україна ХХІ 
століття). Построение единой ин-
формационно-компьютерной систе-
мы управления образованием.  
2. Указы Президента Украины и По-
становления Кабинета Министров 
Украины, посвященные адаптации 
высшего образования в рамках Бо-
лонской декларации к европейским 
стандартам.  
3. Приказы Министра образования и 
науки Украины, посвященные авто-
матизированному обучению, разви-
тию дистанционного образования и 





стями по сбору, хранению, обработке 
и передаче информации. 
РЕАЛЬНОСТЬ: 
1. Длительный системный кризис в 
образовательной системе государства, 
который обусловливает динамику сни-
жения качества образования в Украине. 
2. Процессы интеграции и глобализа-
ции во многих сферах человеческой 
деятельности, в том числе и образова-
тельной сфере.  
3. Высокие темпы получения новых 
научных знаний, что требует значи-
тельных усилий для их практического 
внедрения, в том числе и в образова-
тельные процессы. 
4. Отсутствие стройных теоретико-  
методологических основ построения 
современных образовательных систем, 
в том числе единого системного подхо-
да к математическому моделированию 
процессов обучения. 
5. Отсутствие единого понимания того, 
что представляет собой объект управ-
ления в образовательной системе.   
6. Слабая связь между общеобразова-
тельными школами и высшими учеб-
ными заведениями различного уровня 
аккредитации. 




Для приведенного примера выделим ряд проблемных задач. 
1. Анализ методологической парадигмы развития образовательной 
системы Украины и научное обобщение результатов использования мето-
дов искусственного интеллекта в образовании. 
2. Разработка теории образовательных систем и совершенствование 
методологических основ использования в образовании IT-технологий. 
3. Разработка унифицированных средств поддержки образовательных 
процессов в ВУЗах с возможностью использования их баз знаний выпуск-
никами общеобразовательных школ, а также гражданами, желающими по-
лучить последипломное образование.  
4. Разработка методик и технологий использования интеллектуальных 
средств в ВУЗах различного уровня аккредитации, обеспечивающих по-
вышение эффективности образовательных процессов и учебных заведений 
в целом. 
5. Разработка интеллектуальных средств и технологий управления и 
администрирования ОС Украины с использованием IT-технологий, обес-
печивающих сбор, хранение, сравнительный анализ аккредитационных па-
раметров ВУЗов, осуществление независимого тестирования школьников, 
а также выработку стратегических решений по совершенствованию  
ОС и ее рациональному взаимодействию с другими государственными 
системами.  
6. Совершенствование методов и средств всех видов обеспечения об-
разовательной системы Украины, в том числе правового, технического, 
организационного, лингвистического, финансового, информационно-
методического, медицинского и других. 
7. Планомерная подготовка специалистов, способных с использовани-
ем интеллектуальных средств и новых технологий эффективно решать за-
дачи обучения и администрирования в школах и ВУЗах соответствующи-
ми образовательными подразделениями. 
Большой вклад в исследовании проблем и их классификацию внесли 
американские ученые А. Ньюэлл и Г. Саймон (рис. 3.3), которые являются 
авторами книги «Решение проблем человеком» [19]. 
Они предложили из всего множества выделить три класса проблем в 





Рисунок 3.3 − Хорошее настроение американских ученых,  
есть чему радоваться  
 
Хорошо структурированные проблемы 
Эти проблемы хорошо поддаются формализации и решаются с ис-
пользованием математического аппарата, позволяющего получать количе-
ственные оценки, показывающие эффективность разрешения проблемной 
ситуации. При решении таких проблем могут быть использованы методы 
элементарной математики (алгебры, геометрии и т.д.), теории вероятно-
стей, математической статистики, интегрального и дифференциального 
исчисления и т.д., например, проблема уравнивания геодезических сетей 
производится одним из методов математической статистики, получивший 
название «коррелатный способ». Другой пример, проблема оптимизации 
при создании расписания занятий в высшем учебном заведении с учетом 
множества критериев и факторов. 
 
Слабоструктурированные проблемы 
Они, как правило, являются комбинированными, содержащими как 
количественные, так и качественные характеристики проблемных ситуа-
ций, что обусловливает применение малоизвестных и разработку новых 
Аллен Ньюэлл (1927 – 1992 г.г.) – американский уче-
ный в области когнитивной психологии и искусствен-
ного интеллекта. В 1975 году совместно с Саймоном 
был награждён Премией Тьюринга за основопола-
гающие работы в области искусственного интеллекта и 
психологии механизмов человеческого восприятия. 
Герберт Саймон (1916 – 2001 г.г.) – американский полито-
лог, экономист, социолог и психолог, профессор Универси-
тета Карнеги-Меллона. Лауреат Нобелевской премии 
(Nobel Prize) по экономике (1978 г.), автор почти тысячи 
крайне высоко оцененных публикаций и один из наиболее 
влиятельных специалистов в области общественных наук 
прошлого века. 
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методов, обеспечивающих эффективное решение проблемы. Здесь для ре-
шения проблемы используются как методы вычислительной математики, 
так и математической логики в совокупности с методами мягких вычисле-
ний, предложенных Лотфи Заде [20]. К методам мягких вычислений в на-
стоящее время относятся методы построения нейронных сетей, нечеткой 
логики, эволюционного моделирования (генетические алгоритмы), методы 
теории хаоса и роевого интеллекта (методы построения многоагентных 
систем и технологий). Примерами использования мягких вычислений при 
разрешении проблем в образовании и обучении может служить количест-
венная оценка качества научных работ (монографий, диссертаций, науч-
ных статей), а также профессиональной деятельности научно - педагогиче-
ских работников [14].  
 
Неструктурированные проблемы 
Неструктурированные или качественно выраженные проблемы опи-
сываются на содержательном уровне или с использованием методов мета-
математики, которые имеют высокий уровень абстракций и обобщения. К 
таким методам относятся топологические методы, методы теории катего-
рий и функторов, методы доказательств и т.д., а также специально разра-
ботанные неформальные процедуры и технологии формализации  
[14, С. 168 – 234]. Кроме того, для решения неструктурированных проблем 
часто используются  экспертные методы (Терстоуна, фон Неймана-
Моргенштерна, Черчмена-Акоффа и др.).  
Обратим внимание на то, что одна и та же проблема в зависимости от 
глубины ее проработки и изучения может быть отнесена к разным классам. 
По мере изучения проблемной ситуации проблема сначала может быть не-
структурированной, а затем слабоструктурированной и хорошо структури-
рованной. Это утверждение основано на опыте разработки метода и поста-
новки проблемы с индексацией ее решения [14, С. 45 – 52]. 
Покажем на схеме порядок (пути) и основные этапы решения проблем 
(см. рис. 3.4). Видно, что процесс исследования проблемной ситуации и 
решения проблемы носит итерационный характер, как для отдельных про-
блемных задач, так и для решения проблемы в целом. Обратные связи на 
рисунке показывают возможность корректировки полученных результатов 
на любом этапе решения проблемы. На схеме блоки применения методов 
различных классов проблем специально показаны слитно, так как решение 
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любой проблемы, в первую очередь зависит от знаний исследователя ма-
тематического аппарата и умения его использовать как инструментальное 




Рисунок 3.4 – Обобщенная структурная схема решения проблемы 
 
Рассмотрим более детально слабоструктурированные проблемы, так 
как проблемные ситуации, возникающие в системе высшего образования, 
содержат множество противоречий, обусловленных недостатками право-
вого обеспечения этой системы, а также влиянием на нее глобальных фак-
торов – информатизации, интеграции и интеллектуализации. 
Принято считать, что слабоструктурированные проблемы во многих 
случаях решаются на основе методов системного анализа. Рассматривае-
Анализ проблемной ситуации и выявление противоречий 
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Постановка и формулировка проблемы и определение 
 степени ее структуризации 
Разработка новых или выбор существующих  
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Применение эвристических методов в ре-
шении неструктурированной проблемы 
Применение методов системного анализа в 
решении слабоструктурированной проблемы  
Применение методов исследования операций в 
решении  хорошо структурированной проблемы 
Оценка результатов решения проблемных задач 








Оценка степени решения проблемы в целом 
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мые проблемы имеют ряд характерных особенностей, к которым отнесем 
следующие. 
Особенность 1. При решении слабоструктурированных проблем при-
нимаются решения, результаты которых обнаружатся в будущем, через 
большой промежуток времени. Например, оценить решение о применении 
в обучении инновационной технологии можно только через некоторое 
время – семестр, учебный год и т.д. 
Особенность 2. Слабая структуризация проблемы обусловливает ши-
рокий диапазон альтернативных решений. Примером этой особенности 
может служить множество вариантов изложения одного и того же учебно-
го материала (учебной дисциплины) разными преподавателями. 
Особенность 3. Решения слабоструктурированных проблем зависят 
от существующего состояния проблемосодержащей среды и ее технологи-
ческих возможностей. Данная особенность для системы высшего образо-
вания обусловлена разным уровнем технического оснащения ВУЗов, а 
также квалификационным уровнем научно-педагогических и педагогиче-
ских работников.  
Особенность 4. Снижение уровня противоречий в слабоструктуриро-
ванных проблемах предполагает принятие решений, требующих значи-
тельных затрат и ресурсов, и, как следствие этого, содержит элементы рис-
ка. В качестве примера этой особенности решения слабоструктурирован-
ных проблем в ВУЗах можно привести разработку преподавателем инно-
вационной технологии обучения, которая предполагает значительных вре-
менных затрат на ее проектирование. Кроме того, технология обучения 
предполагает использование самой современной оргтехники и мультиме-
дийных программных продуктов. Вместе с тем существует определенный 
педагогический риск, заключающийся в том, что непонятно, принесет ли 
использование инновационной технологии обучения позитивный или нега-
тивный результат.  
Особенность 5. Сложность решения слабоструктурированных про-
блем обусловлена необходимостью применения комбинации методов, как 
вычислительной математики, математической логики, мягких вычислений, 
так и эвристических и полуэвристических методов исследования проблем-
ной ситуации. Примером такой комбинации методов может служить тех-
нология формализации, предложенная в работе [14].  
Особенность 6. При решении слабоструктурированных проблем су-
ществует некоторая неопределенность, связанная с критерием «эффектив-
ность – стоимость». Соотнесение начальных требований к решению слабо-
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структурированной проблемы к соответствующим затратам и оценке эф-
фективности ее решения.  
Основными концептуальными положениями применения системного 
анализа для решения слабоструктурированных проблем являются следую-
щие. 
1. Процесс решения проблемы начинается с выявления и обоснова-
ния конечной цели, которой хотят достичь в той или иной проблемосодер-
жащей среде, и уже на этой основе строится граф целевых установок тео-
ретических исследований с промежуточными целями и задачами. На ри-
сунке 3.5 показан пример построения графа целевых установок, которые 
необходимо достигнуть в процессе решения проблемы.  
 
 




Граф показывает стремление развить (усовершенствовать) сущест-
вующие методологические основы создания единой информационно-
компьютерной системы управления образованием на базе интеллектуаль-
ных информационных технологий. 
2. К решению слабоструктурированной проблемы необходимо подхо-
дить как к сложной системе, выявлять при этом частные проблемы и осо-
бенности противоречий, образующих ту или иную проблемную ситуацию. 
3. В процессе решения проблемы осуществляется формирование мно-
жества альтернатив достижения цели (множество связей на рисунке 3.5); 
оценка этих альтернатив с помощью соответствующих критериев и выбор 
предпочтительной альтернативы. 
4. Организационная структура механизма решения проблемы должна 
соответствовать графу целевых установок. 
Таким образом, рассмотрен начальный этап системного анализа, за-
ключающийся в оценке проблемосодержащей среды, выделении проблем-
ных ситуаций, а также особенностей противоречий, в них проявляющихся.  
 
3.2 Пример математической постановки научной проблемы 
с индексацией ее решения 
 
Продолжая использовать примеры из области образования, в частно-
сти высшей школы, покажем комплекс современных противоречий именно 
в этой области. За основу возьмем метод постановки проблемы приведен-
ный в работе [15]. Сущность метода основывается на следующих посыл-
ках. Во-первых, на определении термина «проблема», приведенного в на-
чале данного раздела. Во-вторых, на философском определении противо-
речия, которое трактуется как специфическое отношение между позитив-
ными и негативными сторонами какого-либо процесса или явления. В-
третьих, основываясь на категориальном аппарате закона единства и борь-
бы противоположностей, который органически включает принцип нераз-
рывного единства качества и количества по аналогии с термином «сила 
отношения» и его определением, введем термин «сила противоречия». Оп-
ределим силу противоречия как относительный показатель, индексирую-
щий конечный результат решения проблемы. В-четвертых, противоречие 
как специфическое отношение будем считать нечетким, носителем нечет-
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кости которого является субъективизм определения его негативных и по-
зитивных сторон. 
Следовательно, формулируя противоречия, состоящие из позитивных 
и негативных сторон в проблемосодержащей среде, и задавая им показате-
ли (силу противоречия), при максимизации или минимизации которых си-
ла противоречий должна уменьшиться. 
В проблемосодержащей среде, в нашем случае – система высшего об-
разования, выделим четыре основных группы противоречий, к которым 
отнесем: структурные (группа А); межнаучные противоречия (группа Б); 
материально-технические (группа В); социально-психологические проти-
воречия (группа Г). 
Для математического описания проблемы примем следующие обозна-
чения: 
 – множество противоречий j-й груп-
пы, составляющих проблематику исследований, i – номер противоречия в 
группе; 
 где ,  – позитивная и негативная стороны про-
тиворечия;  – сила противоречия. 
Кроме того, в системе противоречий определим ее количественные 
составляющие, т.е. зададим показатели (индексы), которые будут количе-
ственно характеризовать силу того или иного противоречия, а вместе с тем 
и критерии оценивания разрешения проблемы.  
К группе А отнесем следующие структурные противоречия. 
1. Противоречие между результатами исследований вузовской науки и 
оперативностью их внедрения в учебный процесс. Оно обусловливается 
отсутствием методов (процедур), обеспечивающих оценку хорошо апроби-
рованных результатов научно-исследовательских работ с целью их исполь-
зования при совершенствовании учебных дисциплин. 






2. Противоречие между существующими организационно-
административными методами управления в высшей школе и перспектив-
ными методами, которые предполагают использование при управлении 
когнитивными, учебными и образовательными процессами интеллектуаль-
ные информационные технологии. Причиной этого противоречия, на наш 
взгляд, является отсутствие подготовленных специалистов, которые смог-
ли бы реализовать внедрение методов современных IT-технологий в педа-
гогическую практику, т.е. специалистов, имеющих знания в области ки-
бернетики и развивающейся в настоящее время эдукологией – одна из наук 
об образовании, изучающая общие закономерности организации, функ-
ционирования и развития сферы образования. 
По аналогии предыдущей формальной записи запишем: 
. 
 
3. Противоречие между имеющейся теоретической базой моделирова-
ния интеллектуальных процессов и сложностью формализации процессов 
управления когнитивной, учебной и образовательной деятельностью. При-
чиной этого противоречия можно считать слабую разработку методов, 
обеспечивающих формализацию (моделирование) когнитивных, учебных и 
образовательных процессов. 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) увеличени-
ем числа служебных документов ( ), представленных в виде моде-
лей для оперативной обработки в ПК, а также увеличением числа специалистов, 
способных внедрять информационные технологии в практику управления обу-
чением и образованием (  ). 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено), за счет со-
вершенствования и разработки новых процедур экспертизы научно-
исследовательских работ, в том числе и диссертационных, которые будут на-
правлены на выработку соответствующих рекомендаций по совершенствова-
нию учебного процесса в ВУЗе. Выработанные рекомендации ускорят коррек-
тировку учебных планов и программ. Поэтому индексом разрешения данного 
противоречия может служить время, а критерием оценивания – минимизация 
этого времени ( ). 
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Формально это противоречие запишем: 
. 
 
К группе Б отнесем противоречия которые возникают между наукой 
об управлении – кибернетикой и наукой об обучении, образовании и вос-
питании – педагогикой.  
1. Противоречие между динамикой развития наук. С одной стороны – 
быстро развивающееся направление создания моделей искусственного ин-
теллекта в рамках кибернетики, которое является основой создания интел-
лектуальных информационных технологий, с другой стороны – отставание 
в динамике развития методов и методик психологии и педагогики, которые 
являются основой изучения когнитивных процессов и их элементов. Такое 
противоречие обусловливается в значительной мере консерватизмом пси-
хологии и педагогики, так как объектом их изучения являются закономер-
ности и факты психической жизни человека, также процессы его образова-




2. Противоречие между динамикой развития основных частей, состав-
ляющих рассматриваемые науки, а именно методологией, теоретическими 
и эмпирическими основами. Если эти три составляющие кибернетики раз-
виваются пропорционально и динамично, о чем свидетельствуют разрабо-
танные в США методики быстрого внедрения в практику информацион-
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) увеличени-
ем ресурсов ( ), выделяемых для междисциплинарных исследова-
ний, и созданием новых дисциплин, например, таких как «Основы эдукологии», 
которая основывается на современных достижениях информационных техноло-
гий. 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) увеличени-
ем числа внедренных моделей искусственного интеллекта ( ) для 
использования их в управлении когнитивными, учебными и образовательными 
процессами.  
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ных технологий, то динамика развития основных составляющих педагоги-
ки значительно отличается друг от друга. 
Данное противоречие запишем в виде следующей формулы: 
. 
 
К группе В отнесем следующие экономические противоречия. 
1. Противоречие между недостатком материальных и финансовых 
средств для оснащения ВУЗов современными вычислительными сетями с 
современным программным обеспечением и высокими требованиями по 
созданию единой автоматизированной системы управления образованием 
и наукой. Причины этого противоречия, очевидно, кроются в финансиро-
вании образовательных программ.  




2. Противоречие между большими возможностями относительно не-
дорогих вычислительных средств и высокой стоимостью разработки спе-
циального математического обеспечения для систем управления образова-
нием и наукой. Причины возникновения данного противоречия аналогич-
ны предыдущим. 
По аналогии формально запишем: 
. 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет     
расширения функциональных задач ( ), решаемых по управлению 
когнитивными, учебными и образовательными процессами на базе интеллекту-
альных информационных технологий. 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет уве-
личения числа экспериментальных исследований в педагогике ( ) и 
привлечения к ним большего контингента как обучаемых, так и научно-
педагогических работников ВУЗа для выявления закономерностей и оценива-
ния качества подготовки бакалавров и магистров при внедрении в педагогиче-
скую практику интеллектуальных информационных технологий. 
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3. Противоречие между интеллектуальной собственностью научно-
педагогических работников ВУЗов и оплатой их труда. Причиной этому 
противоречию является несовершенство законодательной базы. 




4. Противоречие между бюджетными затратами на содержание ВУЗов 
и возможностью компенсации части затрат за счет взимания налога с про-
даж интеллектуальной собственности научно-педагогических работников. 
Причина аналогична предыдущей. 




К группе Г отнесем социально-психологические противоречия. 
1. Противоречие между знаниями и опытом старшего поколения 
управленцев, которые в условиях быстрого развития информационных 
технологий испытывают определенные затруднения в освоении современ-
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет     
разработки методики оценивания рентабельности использования интеллекту-
альных информационных технологий в ВУЗе для управления когнитивными и 
учебными процессами ( ). 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет     
разработки методики оценивания затрат ( ) на разработку моделей 
профессиональных знаний преподавателей ВУЗа и реализации их на рынке об-
разовательных услуг. 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет     
увеличения числа параллельных процессов ( ) проектирования ма-
тематического обеспечения на основе специально разработанной формализа-
ции. 
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ных технологий управления, и неустойчивыми знаниями и малым опытом 
в организации и управлении образовательными процессами молодого по-
коления менеджеров, которые в значительной степени овладели элемента-
ми управления с использованием современных информационных техноло-
гий. Это противоречие обусловливается, на наш взгляд, недостатками в 
организации специальной подготовки старшего поколения управленцев, а 





2. Противоречие между знаниями экспертов, работающих в образова-
тельной сфере и возможностью свободного доступа к этим знаниям с це-
лью обучения и развития вузовской науки. Здесь можно выделить две при-
чины, обусловившие это противоречие. Во-первых, субъективные причи-
ны, зависящие от индивидуальных особенностей характера эксперта. Во-
вторых, слабо разработанные процедуры отбора знаний у экспертов и ме-





Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет разра-
ботки специальных процедур отбора и формализации знаний экспертов, обес-
печивающих оперативность доступа к этим знаниям, и увеличения числа дос-
тупных и полезных программных продуктов ( ), облегчающих про-
фессиональную деятельность как научно-педагогических работников, так и ад-
министрации ВУЗа. 
Данное противоречие может быть разрешено (или ослаблено) за счет увели-
чения числа доступных и полезных программных продуктов ( ), 
облегчающих профессиональную деятельность как научно-педагогических ра-
ботников, так и администрации ВУЗа. 
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Основываясь на приведенных выше результатах анализа проблемосо-
держащей среды, можно записать следующее соотношение: 
 
Таким образом, показан пример математической постановки пробле-
мы с индексацией ее решения. Он позволяет в дальнейшем оценить сте-
пень решения проблемы на основе количественных и качественных пока-
зателей.  
 
3.3 Принципы и методы системного анализа 
 
Системный анализ – научный метод познания, представляющий со-
бой последовательность действий по установлению структурных связей 
между переменными или элементами исследуемой системы. 
Системный анализ основывается на следующих принципах: 
- единства – совместное рассмотрение системы как единого целого и 
как совокупности частей; 
- развития – учет изменяемости системы, ее способности к развитию, 
накапливанию информации с учетом динамики окружающей среды; 
- глобальной цели – ответственность за выбор глобальной цели. Опти-
мум подсистем не является оптимумом всей системы; 
- функциональности – совместное рассмотрение структуры системы и 
функций с приоритетом функций над структурой; 
- децентрализации – сочетание децентрализации и централизации; 
- иерархии – учет соподчинения и ранжирования частей; 
- неопределенности – учет вероятностного наступления события; 
- организованности – степень выполнения решений и выводов. 
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Системный анализ опирается на комплекс общенаучных, эксперимен-
тальных, статистических и математических методов. 
К экспериментальным методам относятся: наблюдение, тестирование, 
анкетирование, опрос, лабораторный эксперимент и более сложные мето-
ды – натурные и полунатурные испытания. 
К статистическим методам относятся методы математической стати-
стики и теории ошибок, например, методы дисперсионного, корреляцион-
ного, факторного анализа и другие, а также методы непараметрической 
статистики в случае малых выборок.  
Рассмотри более подробно общенаучные методы. 
 
Общенаучные методы 
Анализ – реальное или мысленное разделение объекта на составные 
части и синтез – их объединение в единое органическое целое, а не в ме-
ханический агрегат. Результат синтеза – совершенно новое образование.  
Применение аналитических и синтетических методов в исследованиях 
впервые описал И. Ньютон в работе «Оптика» (1704 г.). Вот, что он напи-
сал (см. рис. 3.6): 
 
 
Рисунок 3.6 – Высказывание И. Ньютона в работе «Оптика» 
 
Абстрагирование – процесс мысленного отвлечения от ряда свойств 
и отношений изучаемого явления, с одновременным выделением интере-
сующих исследователя свойств (прежде всего существенных, общих). 
…как в математике, так и при испытании природы, при исследовании труд-
ных вопросов, аналитический метод должен предшествовать синтетическо-
му. Этот анализ заключается в том, что из экспериментов и наблюдений по-
средством индукции выводят общие заключения и не допускают против них 
никаких возражений, которые не исходили бы из опытов или других надеж-
ных истин. Ибо гипотезы не рассматриваются в экспериментальной филосо-
фии. Хотя полученные посредством индукции из экспериментов и наблюде-
ний результаты не могут еще служить доказательством всеобщих заключе-
ний, все же это – наилучший путь делать заключения, который допускает 
природа вещей. 
 Optic’s or a treatise of the reflections, refractions, inflections and colures of light, 
Isaaci Newton, 1704. 
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Примером абстрагирования может служить обобщенная модель про-
блемной ситуации (см. рис. 3.1), где отсутствует конкретика и показаны 
две противоположных стороны некоторой (гипотетической) проблемной 
ситуации, в которой негативные процессы и явления превалируют над по-
зитивными, что обусловливает образование противоречий и в целом созда-
ет проблему. 
Данный метод системного анализа широко используется в процессе 
обучения при выполнении лабораторных работ, а также при подготовке 
дидактического материала, поясняющего суть рассматриваемого объекта, 
процесса или явления.  
Обобщение – процесс установления общих свойств и признаков 
предмета, тесно связано с абстрагированием. При этом могут быть выде-
лены любые признаки (абстрактно-общее) или существенные (конкретно-
общее, закон). Примером обобщения в организации учебного процесса мо-
гут служить учебные программы дисциплин, которые представляют в 
обобщенном виде учебный материал дисциплины и порядок его изложе-
ния.  
Идеализация – мыслительная процедура, связанная с образованием 
абстрактных (идеализированных) объектов, принципиально не осуществи-
мых в действительности ("точка", "идеальный газ", "абсолютно черное те-
ло" и т.п.). Примером идеализации в образовательной сфере могут служить 
показательные лекции высококвалифицированного педагога, демонстри-
рующего свое методическое мастерство для начинающих преподавателей. 
Кроме того, метод идеализации используется в педагогической практике, 
когда необходимо показать студентам некоторый эталон (образец), напри-
мер, оформления курсовой работы, отчета о лабораторной работе и т.д.  
Индукция – движение мысли от единичного (опыта, фактов) к обще-
му (их обобщению в выводах) и дедукция – восхождение процесса позна-
ния от общего к единичному. Это противоположные, взаимно дополняю-
щие методы познания. Поскольку опыт всегда бесконечен и неполон, то 
индуктивные выводы всегда имеют проблематичный характер. Индуктив-
ные обобщения обычно рассматривают как опытные истины (эмпириче-
ские законы).  
Данные методы системного анализа составляют логическую основу 
построения учебного материала и обучения в целом. В качестве примера 
рассмотрим обычную лекцию. Преподаватель сначала объявляет тему лек-
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ции, а затем разбивает лекцию на вопросы, т.е. излагает учебный материал, 
используя дедуктивный метод. В конце лекции квалифицированный педа-
гог должен подвести итог и обобщить изложенный материал, применяя 
при этом индуктивный метод.  
Аналогия (соответствие, сходство) – умозаключение на основе пере-
носа знания об одном объекте на менее изученный объект, сходный с пер-
вым в некотором отношении. 
Данный метод широко используется в педагогической и воспитатель-
ной практике. Во многих дисциплинах, начиная с элементарной математи-
ки и физики часто, используются отношения подобия. Подобные фигуры в 
геометрии, подобные члены в алгебраических выражениях, подобные 
формульные соотношения в физике и т.д. свидетельствуют о том, что от-
ношение сходства является одним из основных методов системного анали-
за в педагогической деятельности преподавателей. Кроме того, аналогия 
является одним из основных методов в теории воспитания.  
Моделирование – метод исследования определенных объектов путем 
воспроизведения их характеристик на другом объекте – модели, которые 
представляют собой аналог того или иного фрагмента действительности 
(материального или мыслительного) – оригинала модели.  
Метод моделирования в методической базе системного анализа зани-
мает особое место, так как чаще других методов используется в обучении. 
На основе моделирования формируют у человека знания, умения и навыки 
с раннего детства (игровые методы моделирования) и заканчивая органи-
зацией научной деятельности в ВУЗах (математическое, имитационное 
моделирование и т.д.).  
 
Системный подход как метод постановки проблемных задач 
с целью их решения 
В системном анализе важное место занимает системный подход, ко-
торый в энциклопедии [21] определяется как совокупность общенаучных 
методологических принципов (требований), в основе которых лежит рас-
смотрение объектов как систем. Схематично представим системный под-
ход в виде человека изучающего сложную систему, которая расположена и 
функционирует в некоторой предметной области (см. рис. 3.7). 






Рисунок 3.7 – Графическая интерпретация системного подхода 
к решению проблем и проблемных задач 
 
Системный подход предполагает выявление зависимости каждого 
элемента от его места и функций в системе с учетом того, что свойства це-
лого несводимы к сумме свойств его элементов;  – особенности структу-
ры системы и ее элементов, анализ которых показывает, насколько эти 
особенности влияют на поведение системы в целом; I – особенности ие-
рархичности структуры сложной системы и степени вложений ее элемен-
тов и подсистем друг в друга;  – исследование механизмов взаимо-
действия сложной системы со средой;  – исследование сложной сис-
темы в динамике;  – множество внешних факторов, как позитивных, так 
и негативных, оказывающих влияние на систему. Системный подход пред-
полагает детальное изучение этих факторов и их классификацию.  
 
Системный подход как метод создания проблемных 
задач и проблем 
Конфликтные события по всему Миру (Тунис, Сирия, Египет и др.) на 
рубеже тысячелетий, а также огромные информационные возможности со-
временных коммуникационных технологий позволяют сделать вывод о 
том, что проблемные ситуации не только разрешаются на основе методов 
1. В мире существуют системы. 
2. Системное описание истинно. 
3. Системы взаимодействуют друг 
с другом, а, следовательно, всё в  
этом мире взаимосвязано. 











системного анализа, но и могут создаваться с определенными целями на 
его же основе. Обратная задача решения проблемы, т.е. создание проблем-
ной ситуации, наблюдается не только в глобальном масштабе на уровне 
государств, но и может решаться на межличностном, например, семейном 
уровне, в организационных, организационно-технических и других систе-
мах. Раскроем механизмы создания проблем. Условно с высоким уровнем 
обобщения некоторую сложную организационно-техническую систему 




Рисунок 3.8 – Обобщенная схема создания управляемой проблемной 
ситуации в сложной системе 
 
Ее иерархическую структуру покажем (пунктирными линиями) в 
обобщенном виде несколькими уровнями управления. Для искусственного 
создания проблемной ситуации, связанной со сложной системой, необхо-
димо как можно больше знать о ее структуре и свойствах отдельных ее 
элементов и подсистем. Основным источником информации принято счи-











Разработка методов, способов и тех-
нологий создания и использования 
управляемых факторов (воздействий) 
Создаваемая проблемная 
 ситуация 
СМИ и другие источ-
ники информации 
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информации могут быть обычные люди, использующие технические сред-
ства передачи информации, в том числе и Интернет. 
Структурно-функциональный метод является разновидностью систем-
ного подхода и строится на основе выделения из системы ее структуры – со-
вокупности устойчивых отношений и взаимосвязей между ее элементами и 
выявления их роли (функций) в составе системы.  
Структура понимается как нечто инвариантное (неизменное) при оп-
ределенных преобразованиях, а функция как «назначение» каждого из 
элементов данной системы. Например, рассматривая структуру ВУЗа, 
можно выделить структуры факультетов, кафедр, лабораторий и т.д. с их 
функциями и соответствующими взаимосвязями.  
К основным требованиям реализации структурно-функционального 
метода можно отнести: 
- изучение особенностей структуры сложной системы; 
- исследование элементов сложной системы и характерных особенно-
стей функционирования ее элементов; 
- анализ изменения характеристик элементов сложной системы и их 
функций; 
- рассмотрение развития (истории) сложной системы в целом; 
- представление объекта как гармонически функционирующей систе-
мы, все элементы которой направлены на поддержание этой гармонии.  
Вероятностно-статистические методы используются в случае не-
обходимости учитывать при исследовании сложной системы множество 
случайных факторов, которые характеризуются устойчивой частотой по-
явления. Это позволяет определить соответствующие законы или законо-
мерности, связанные со случайными воздействиями на сложную систему 
или процессы, в ней протекающие. 
Таким образом, рассмотрены основные принципы системного анали-
за, приведена характеристика отдельных общенаучных методов. Приво-
дится характеристика системного подхода, который обеспечивает структу-
ризацию проблемных ситуаций. 
 
3.4 Информация и проявление ее свойств в сложных системах 
 
Одним из чрезвычайно распространенных понятий в системе высшего 
образования является понятие «информация». Слово «информация» про-
исходит от латинского слова «informatio», что в переводе обозначает све-
дение, разъяснение, ознакомление. Заметим, что для данного слова трудно 
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найти образ (денотат) в смысле построения семантического треугольника. 
Слово «информация» в естественном языке употребляется, как правило, в 
сочетании с другими словами, раскрывающими его семантику, например: 
учебная информация, достоверная информация, полезная информация, 
информационный процесс, информационная технология, информационная 
система и т.д. 
В настоящее время не существует четкого и точного определения, что 
есть «информация». Энциклопедии дают самую общую трактовку этому 
термину. 
Информация – общенаучное понятие, связанное с объективными 
свойствами материи и их отражением в человеческом сознании. Такое оп-
ределение не учитывает специфику когнитивных (познавательных) про-
цессов. Различают два вида информации – объективную как свойство ма-
териальных объектов, явлений и процессов и субъективную (семантиче-
скую, смысловую) информацию. Под субъективной информацией понима-
ется смысловое содержание объективной информации об объектах и про-
цессах материального мира, сформированной сознанием и специальными 
механизмами формирования и реализации знаний человека при помощи 
знаков, текстов, образов, ощущений и т.д. и зафиксированной на каком-
либо материальном носителе информации (МНИ). На рисунке 3.9 иллюст-
рируется суть преобразования объективной информации в субъективную 
посредством сознания человека и его механизмов формирования и реали-




Рисунок 3.9 – Схема, иллюстрирующая преобразование 
информации в знания 
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Под термином «знания» будем понимать формы существования и сис-
тематизации результатов познавательной деятельности человека. Знание 
помогает людям рационально организовывать свою деятельность и решать 
различные проблемы, возникающие в процессе их деятельности. 
В основе системы высшего образования лежат информационные про-
цессы. Они предполагают систематизацию, структуризацию, прием и пе-
редачу информации, а также ее обобщение, детализацию и получение но-
вой информации. Кроме того, информация визуализируется и представля-
ется в различных видах и на основе как технических, так и нетехнических 
средств. Такое многообразие вариантов использования и преобразования 
информации в системе высшего образования обусловлено несколькими 
основными факторами. Во-первых, высокими интеллектуальными воз-
можностями человека по преобразованию информации; во-вторых, множе-
ством предметных областей и задач, которые решаются в этих областях; в-
третьих, высокой динамикой информатизации процессов обучения и обра-
зования. Исходя из вышесказанного и учитывая особенности представле-
ния и использования информации в ВУЗах, дадим определение термину 
«учебная информация». 
Учебная информация – сведения об объектах, явлениях, событиях, 
процессах и т.д., которые излагаются (предоставляются) студентам дидак-
тическим языком в рамках конкретной специальности, уменьшающие сте-
пень неопределенности и неполноты знаний, необходимых для решения 
комплекса типовых задач, сформулированных в образовательных стандар-
тах. Опираясь на приведенное определение термина «информация», рас-
смотрим ее некоторые свойства с точки зрения процессов обучения в выс-
ших учебных заведениях. Будем рассматривать следующие свойства ин-
формации: репрезентативность, содержательность, достаточность, доступ-
ность, актуальность, своевременность, точность, достоверность, ценность, 
или полезность. 
Репрезентативность информации связана с правильностью ее отбора 
и формирования в целях адекватного отображения свойств описываемого 
объекта. Это свойство, как правило, проявляется в процессе подготовки 
преподавателя к занятиям. В частности, преподавателю необходимо по-
добрать материал для лекции, тема которой задана учебной программой. 
Он ставит найденную в источниках информацию в соответствие заданной 
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теме лекции и выбирает ту информацию, которая адекватно отражает суть 
рассматриваемых в лекции процессов и явлений. 
Аналогично свойство репрезентативности информации проявляется в 
самостоятельной работе студентов при подборе материала (информации) 
для написания, например, реферата на заданную тему. Проиллюстрируем 





Рисунок 3.10 – Иллюстрация свойства репрезентативности информации 
при создании лекции (реферата) 
 
Здесь показано, что механизм формирования и реализации знаний 
преподавателя из источников информации І1, І2 выбирает только те их 
структурные элементы, которые адекватно отражают суть создаваемой 
учебной информации (лекция, реферат), которая на рисунке обозначена 
буквой L. Структурные элементы источников информации показаны пра-
вильными геометрическими фигурами, между которыми механизм форми-
рования и реализации знаний преподавателя задает отношение строгого 
порядка. Этот факт показан вертикальной стрелкой рядом с буквой L. 
Содержательность информации отражает семантическую емкость, 
равную отношению количества семантической информации в сообщении к 
объему обрабатываемых данных. 
Данное свойство информации чрезвычайно важно в системе высшего 
образования, так как именно семантика наполняет содержанием теорети-
ческий материал учебных дисциплин и составляет основу формирования 
системы знаний студентов по специальностям обучения. К сожалению, 
ученые еще не разработали количественные методы измерения семантиче-
ской емкости содержания учебных дисциплин. Только на основе педагоги-
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ческого опыта и интуиции можно оценить содержательность того или ино-
го учебного материала, той или иной учебной дисциплины.   
Содержательность информации в системе высшего образования про-
является во многих случаях, например, при оценивании открытых лекций 
одним из главных показателей профессиональной подготовки преподава-
телей является содержательность учебного материала, излагаемого на лек-
ции. Другим примером проявления свойства «содержательность» инфор-
мации могут служить доклады на научных конференциях, которые в одних 
случаях за регламентное время несут максимальную семантическую на-
грузку, а в других случаях, наоборот, за выделенное время докладчик не 
может изложить суть результатов своих исследований. Информация, за-
фиксированная на материальных носителях в виде конспектов лекций, 
учебных пособий, учебников и т.д., также обладает свойством «содержа-
тельность». Известны факты выпуска учебников под конкретные учебные 
дисциплины, состоящие из нескольких разделов, где в большинстве из них 
излагается известный математический аппарат и, лишь в одном, последнем 
разделе излагается суть предметной области. Исходя из определения свой-
ства «содержательность», которое приведено выше, такие источники учеб-
ной информации являются несодержательными. Рассматриваемое свойство 
информации прослеживается в процессе написания студентами курсовых и 
дипломных работ, в устных и письменных ответах на зачетах и экзаменах 
и. т.д. Проиллюстрируем это свойство на рисунке 3.11, опираясь при этом 
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На рисунке 3.11 показано, что механизм реализации знаний может их 
реализовывать в двух формах. В устной форме содержательность инфор-
мации  в сообщении соответствует сумме информации в тезисах (выска-
зываниях), несущих семантическую нагрузку , отнесенной ко 
всей информации сообщения А. Чем ближе  к единице, тем выше содер-
жательность. В письменной форме содержательность информации  со-
ответствует отношению информации одного из структурных элементов 
лингвистического объекта, несущего семантическую нагрузку , к обще-
му количеству информации в этом объекте В. 
Одной из особенностей содержательной информации является ее  
иерархическая структура, каждый уровень которой может быть различный по 
объему и степени общности. Кроме того, содержательная информация долж-
на иметь свое оригинальное имя. Информация не считается содержательной, 
если у нее нет имени (названия). Наиболее наглядно эта особенность содер-
жательной информации проявляется в учебниках, где всей содержательной 
информации присваивается имя в виде названия учебника, основным струк-
турным частям, соответственно присваиваются имена (названия) разделов, 
подразделов, пунктов и подпунктов. Важно! Для передачи смысла (семанти-
ки) содержания информации необходимо четко, ясно и лаконично формули-
ровать названия структурных элементов и ее частей. Другими словами, на-
звания структурных элементов, например, учебника или учебного пособия, 
адекватно отражают суть написанного. Причем между структурными эле-
ментами содержательной информации и их названиями формируются отно-
шения «общее – частное», «род – вид», «причина – следствие», которые 
обеспечивают целостность восприятия каждой структурной части учебного 
материала.  
Отметим часто встречающиеся ошибки по оформлению содержатель-
ной информации. Наиболее показательные ошибки несоответствия назва-
ния и содержания допускают студенты при оформлении выпускных работ 
и дипломных проектов. Например, название первого раздела «Общая ха-
рактеристика информационных систем» (неправильно). Лучше написать 
«Анализ особенностей построения информационных систем» (правильно). 
В первом случае, название первого раздела дипломной работы более по-
дошло к лекции по дисциплине «Информационные системы», но не к раз-
делу дипломной работы, где необходимо показать именно проделанную 
работу. Название «Анализ особенностей …» показывает, что студент не 
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только в первом разделе проанализировал информацию, но и выделил со-
ответствующие особенности. Еще пример. Второй раздел дипломной рабо-
ты студент назвал «Программные средства» (плохо). Лучше написать 
«Обоснование использования программных средств для …», что также по-
казывает работу студента.  
Достаточность (полнота) информации означает, что она содержит 
минимальный, но достаточный объем для принятия правильного педагоги-
ческого решения. Понятие полноты информации связано с ее смысловым 
содержанием (семантикой) и прагматикой. Данное свойство информации 
наиболее полно проявляется на этапе создания или модернизации учебных 
дисциплин преподавателями, а также при написании учебно-методической 
литературы. Теоретический материал учебной дисциплины в виде некото-
рого объема информации должен обеспечивать студентам возможность 
решения практических задач в рамках дисциплины. Объем теоретического 
материала (информации) должен быть достаточным для принятия сту-
дентами правильных решений на практических и лабораторных занятиях, а 
также самостоятельного освоения учебного материала.  
В учебной деятельности студентов свойство достаточности информа-
ции наиболее полно проявляется при сдаче устного экзамена или зачета. 
Многие преподаватели при ответе студента на вопрос экзаменационного 
билета часто произносят сакраментальное слово «достаточно». Это свиде-
тельствует о том, что преподавателю достаточно информации для того, 
чтобы оценить знания студента. Большинство преподавателей используют 
свойство информации «достаточность» как один из важных показателей 
оценивания знаний студентов. Проиллюстрируем на рисунке 3.12 рассмат-
риваемое свойство информации.  
Здесь показано, что для успешного решения практических задач на 
практических занятиях, при курсовом проектировании, производственных 
и других практиках, а также в целом типовых задач, заданных образова-
тельными стандартами, необходимо студенту предоставить достаточное 
количество теоретического материала.  
Доступность информации восприятию пользователя обеспечивается 
выполнением соответствующих процедур ее получения и преобразования, 
а также использованием технических средств отображения и передачи 
данных.  
Данное свойство информации сильнее всего проявляется в процессе 
аккредитации какой-либо вузовской специальности или ВУЗа в целом. Од-
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ним из показателей аккредитации является доступность студентов к той 




Рисунок 3.12 – Иллюстрация свойства информации «достаточность» 
на примере обеспечения теоретическим материалом 
решения практических задач 
 
Свойство доступности к учебной информации измеряется количест-
вом учебников или учебных пособий, приходящихся на одного студента по 
той или иной дисциплине. Считается, что доступность к информации 
обеспечена полностью, если на каждого студента ВУЗа приходится не ме-
нее одного источника учебной информации по всем дисциплинам учебного 
плана специальности.    
Доступность информации является одним из важнейших свойств дис-
танционных форм обучения на основе Интернет-технологий. Дистанцион-
ное обучение обеспечивает доступ к учебной информации в любое удоб-
ное для обучающихся время. Иллюстрация рассматриваемого свойства 
приведена на примере (см. рис. 3.13), где показана доступность студентов 
к информационному обеспечению ВУЗа. Оно состоит из бумажных источ-
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дельные источники информации, и электронных библиотек Глобальной 




Рисунок 3.13 – Иллюстрация доступности студентов к информационному 
обеспечению ВУЗа по специальности 
 
На рисунке 3.13 иллюстрируется случай, когда отсутствуют бумаж-
ные источники информации, и студенты обращаются в поисках учебной 
информации к электронным библиотекам в сети Интернет. 
Актуальность информации определяется степенью сохранения цен-
ности информации для управления в момент ее использования и зависит от 
динамики характеристик и интервала времени, прошедшего с момента 
возникновения данной информации. 
Свойство актуальности информации в системе высшего образования 
тесно связано с использованием таких понятия как «старение информа-
ции», «обновление информации» и др. Данное свойство информации явля-
ется основополагающим в научных исследованиях.  
Динамика изменения этого свойства различна и скачкообразна. На-
пример, для студента, который готовится к экзамену, вся информация, ка-
сающаяся учебной дисциплины, является чрезвычайно актуальной. Ус-
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пешная сдача экзамена студентом временно переводит учебную информа-
цию в категорию неактуальной информации. 
Другой пример сохранения актуальности информации – длительное 
время. Для педагога, работающего над постановкой новой дисциплины, 
длительное время (семестр, учебный год и т.д.), актуальной остается ин-
формация, касающаяся содержания разрабатываемого курса. Здесь надо 
отметить, что актуальная информация не обязательно должна быть новой в 
смысле мировой новизны.  
Высокие динамические характеристики свойства актуальности ин-
формации тесно связаны со свойством своевременности ее использования. 
Данное свойство информации в процессах обучения, образования и воспи-
тания является наиболее используемое в системе высшей школы, так как 
оно связано с принятием педагогических решений. Своевременность ис-
пользования информации и, в частности, учебной, проявляется во множе-
стве случаев организации учебного процесса и функционировании высше-
го учебного заведения. Это своевременность или несвоевременность под-
готовки студента к занятиям, своевременность или несвоевременность 
подготовки учебного пособия преподавателем, своевременность или не-
своевременность использования информации о начале занятий, как сту-
дентами, так и преподавателями и т.д. Из вышесказанного видно, что свой-
ство информации «своевременность» непосредственно связано с теорией 
воспитания, в частности, с таким понятием как «дисциплина» лиц, прини-
мающих решения на основе учебной информации. Объединим рассматри-
ваемые свойства информации «актуальность» и «своевременность» и по-
кажем в обобщенном виде, как они проявляются в учебной деятельности 
педагога, которая на рисунке 3.14 представлена тремя параллельными про-
цессами.  
Здесь два процесса являются информационными, и один – процесс 
принятия научно-педагогических решений. Процесс актуализации учебной 
информации представляет собой информационную подготовку преподава-
теля к занятиям и их своевременное проведение в соответствии с расписа-
нием занятий. Процесс принятия педагогических решений на рисунке 3.14. 
показан точками ,  и , где первые две соответствуют началу перво-
го и второго занятия, а третья точка  соответствует концу обучения, т.е. 
экзамену. Научная составляющая педагогической деятельности показана 
процессом актуализации научной информации и принятием решений, на-
пример, подготовкой тезисов к докладу и выступлением на запланирован-
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ной ( ) научной конференции, а также подготовкой и защитой кандидат-




Рисунок 3.14 – Иллюстрация использования актуальной информации 
в учебной и научной деятельности преподавателя 
 
Точность информации определяется степенью близости получаемой 
информации к реальному состоянию объекта, процесса, явления и т.д. 
Данное свойство информации оказывает существенное влияние на 
обучение в высшей школе и формирование у студентов устойчивой и чет-
кой системы знаний по специальности обучения. Известна условная клас-
сификация наук, которая делит их на точные и неточные. По аналогии вы-
деляют точные и неточные учебные дисциплины. В основе такой класси-
фикации лежит понятие «мера». Как правило, учебные дисциплины, кото-
рые изучают основы теорий естественных и технических наук, используют 
понятие «мера» как качественную или количественную пропорцию соот-
ношения истин. В гуманитарных науках точность информации интерпре-
тируется как степень ее обобщения, например, на вопрос: «где расположен 
Большой андронный коллайдер» можно дать несколько правильных, но 
неточных ответов.  
1. Большой андронный коллайдер размещается в Европе. 
2. Большой андронный коллайдер размещен во Франции и Швейца-
рии. 
Процесс актуализации научной информации 
Процесс актуализации учебной информация 





Актуальность и своевременность информации 
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3. Большой андронный коллайдер с двумя кольцами разгона элемен-
тарных частиц размещен на границе Франции и Швейцарии вблизи города 
Женева, и его месторасположение показано на географической карте  
(см. рис. 3.15).  
Наиболее точная информация о месте расположения Большого анд-
ронного коллайдера содержится в третьем ответе. Кроме того, данная ин-
формация содержит дополнительные сведения о назначении и отдельных 




Рисунок 3.15 – Карта местности и географическое 
расположение коллайдера 
 
В педагогической практике при оценивании знаний студентов уже 
давно используют свойство нечеткости информации, в основе которого 
лежит понятие нечеткой меры. Многие научно-педагогические работники 
в своей научно-педагогической деятельности осуществляют оценивание 
объектов, процессов, явлений, знаний и т.д. на основе комбинированного 
представления четких и нечетких мер, выраженных лингвистическими пе-
ременными. Например, знания студентов оцениваются на хорошо с плю-
сом. Другой пример – в рецензиях на учебные пособия, учебники можно 
встретить нечеткую оценку «не совсем удачно сформулированы». 
Достоверность информации определяется ее свойством отражать ре-
ально существующие объекты с необходимой точностью. 
Свойство достоверности информации связано с психологическими 
механизмами формирования и реализации знаний человеком. Они в педа-
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гогической и научной деятельности педагога играют важную роль при 
формировании системы как учебных, так и научных знаний. Самым про-
стым способом обеспечения высокой достоверности учебной информации, 
например, при подготовке преподавателем учебного пособия, является 
способ сравнения информации, представленной в нескольких источниках 




Рисунок 3.16 – Схема способа обеспечения достоверности 
учебной информации 
 
На примере размещения Большого андронного коллайдера видно, что 
приведенная географическая карта (см. рис. 3.16), где показано точное 
расположение ускорителя элементарных частиц, повышает достоверность 
информации о его месторасположении.  
Одним из способов оценки достоверности научной информации явля-
ется ее сравнение с первоисточником, который написан автором и изложен 
его родным языком. Кроме того, достоверность результатов научных ис-
следований, интерпретируемых как научная информация, обеспечивается 
использованием исходных данных, полученных эмпирическим путем.   
Полезность (ценность) – свойство информации, индицирующее по-
следствие решения, сделанного в той или иной ситуации, выражается в ма-
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для лица, принимающего решение. Данное определение справедливо и для 
последствий групповых решений.  
Свойство полезности информации изучается в теории игр, теории по-
лезности и других теориях. Оно является одним из основополагающих 
свойств учебной и научной информации, циркулирующей в системе выс-
шего образования. 
Зададимся рядом вопросов. Думает ли абитуриент о пользе обучения в 
том или ином ВУЗе по той или иной специальности? Думает ли студент о 
пользе изучения профессионально-ориентированных дисциплин и их 
влиянии на успешность карьерного роста после окончания ВУЗа? Прино-
сит ли пользу государству высшее учебное заведение, обучая студентов по 
конкретным специальностям? Подобных вопросов можно сформулировать 
множество, и ответы на них будут однозначно позитивны. Учитывая, что 
ВУЗ является информационной системой, и в нем протекают процессы 
принятия научно-педагогических решений, в основе которых лежат ин-
формационные процессы, можно поставить в соответствие каждому при-
нимаемому решению некоторую ожидаемую полезность. Деятельность ка-
ждого участника научно-педагогического процесса ВУЗа и его подразде-
лений можно описать некоторой функцией полезности. Проиллюстрируем 
зависимость полезности учебной информации от материальных затрат на 
приобретение знаний по некоторой учебной дисциплине (см. рис. 3.17). 
Здесь раздельно показаны процесс преподавания, интерпретируемый как 
процесс актуализации преподавателем учебной информации, и процесс 
изучения учебного материала дисциплины, представленного процессом 
принятия студентом некоторых решений на занятиях в моменты  
времени ,  . 
В нижней части рисунка 3.17 условно показаны последствия приня-
тых решений. Выше оси времени пунктирной линией показаны знания, ко-
торые мог бы приобрести студент на соответствующих занятиях, а сплош-
ной линией – реально приобретенные им знания.  
Так как время обучения в зависимости от квалификации преподавате-
ля можно оценить в денежном эквиваленте, то ниже оси времени располо-
жим затраты на обучение студента, соответствующие разности максималь-
но возможного количества знаний и реально приобретенных знаний.  
Рассматривая граничные значения функции полезности, можно ут-
верждать, что если студент на каждом занятии усваивает максимальное 
 181 




Рисунок 3.17 – Иллюстрация зависимости приобретения знаний 
и затрат на их получения 
 
Другое граничное значение функции полезности обучения студента 
характерно для случая, когда студент не ходил на занятия и не приобретал 
знания. Последствия таких решений приводят к неоправданным макси-
мальным затратам. Затраты на обучение студентов формируются из  
выплат зарплаты преподавателю, амортизационных, энергетических  
затрат и др.  
 
3.5 Сложные информационно-управляющие системы 
и их архитектура 
 
Воспользуемся методами системного анализа, а именно, методами аг-
регирования, декомпозиции, классификации и др., с целью выявления осо-
бенностей архитектуры сложных информационно-управляющих систем, 
применяемых в системе «высшая школа Украины».  
Современный этап развития информационных технологий характери-
зуется использованием информационно-управляющих систем, под кото-
рыми понимают в широком смысле (SH) совокупность технического, про-
Процесс актуализации преподавателем учебной информация 


































граммного, организационного и других видов обеспечения, предназначен-
ная для обслуживания информационных потребностей пользователей и 
автоматизированной выработки решений. В обобщенном виде такую сис-




Рисунок 3.18 – Сложная одноуровневая информационно- 
управляющая система 
 
В узком смысле (YS) информационно-управляющую систему рассмат-
ривают как аппаратно-программный комплекс, предназначенный для ав-
томатизации целенаправленной деятельности конечных пользователей. В 
любом случае основной задачей информационно-управляющей системы 
является удовлетворение конкретных информационно-управляющих по-
требностей в рамках конкретной предметной области. Рассматривая «сис-
тему высшей школы Украины» как информационно-управляющую систе-
му, можно утверждать, что ее основными подсистемами являются ВУЗы с 
их организационно-технической структурой.  
В узком смысле информационно-управляющей системой является лю-
бой участник учебного процесса, использующий компьютер в учебных и 
воспитательных целях.  
Информационно-управляющие системы классифицируются по не-
скольким признакам.  
И – информация 
Д – директивы 
Вышестоящие 
системы О – ограничения 




















Классификация информационных систем по их архитектуре. В тео-
рии построения информационных систем различают два класса. Настоль-
ные и распределенные. Кроме того, информационные системы, построен-
ные на базе вычислительных сетей, могут быть локальными, региональ-
ными и глобальными. На рисунке 3.19 показано, что ВУЗ имеет сложную 
организационно-техническую структуру, которая содержит как настольные 




Рисунок 3.19 – Иллюстрация ВУЗа как информационной системы 
 
Для системы высшей школы на региональном уровне (город, область) 
информационной системой является региональная вычислительная сеть, 
которая предназначена для решения задач управления высшими и другими 
учебными заведениями. Региональные вычислительные сети в совокупно-
сти можно считать глобальной информационной системой государства, 
решающей задачи образования и воспитания граждан. 
Как правило, техническая часть, т.е. локальная вычислительная сеть, 
строится с учетом специфики организационной структуры ВУЗа с отдель-
ными компьютерными классами и информационно-вычислительными цен-
трами. Рассмотрим основные топологические схемы архитектуры вычис-
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Топология «общая шина», как правило, используется в ВУЗах для 
создания учебных компьютерных классов, так как обладает рядом пре-
имуществ. Например, отказ одного из компьютеров не влияет на работу 
сети в целом, сеть легко настраивается и конфигурируется и устойчива к 
неисправностям отдельных компьютеров.  
Топология «общая шина» позволяет создать компьютерный класс в 
составе до 30 компьютеров. К недостаткам топологии «общая шина» мож-
но отнести следующие: разрыв кабеля может существенно повлиять на ра-
боту всей сети; существуют ограничения на длину кабеля и количество 




Рисунок 3.20 – Фрагмент вычислительной сети 
 топологии «общая шина» 
 
На рисунке 3.21 и рисунке 3.22 проиллюстрированы фрагменты вы-
числительных сетей с топологией «кольцо» и «звезда», которые использу-
ются при создании вычислительных сетей кафедр, специальных лаборато-
рий и обслуживающих подразделений ВУЗа. Как правило, вычислительная 
сеть с топологией «кольцо» применяется редко, так как имеет существен-
ный недостаток.   
Неисправности одного компьютера сети или повреждения кабеля 
приводят сеть в неработоспособное состояние. Поэтому данная топология 
модифицируется и используется совместно с другими топологиями. Сме-
шанная топология будет рассмотрена ниже.   
Вычислительная сеть с топологией «звезда» также имеет ряд досто-
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чение новых компьютеров; имеется возможность централизованного 





Рисунок 3.21 – Фрагмент вычислительной сети топологии «кольцо» 
 
Недостатком топологии «звезда» считают большой расход кабеля и 
возможность отказа всей сети в случае выхода из строя файл-сервера  
(хаба). Этих и других недостатков лишена вычислительная сеть, построен-
ная по смешанной топологии (см. рис. 3.23). Большинство локальных вы-





Рисунок 3.22 – Фрагмент вычислительной сети 
 топологии «звезда» 
Рабочая станция А 
Файл-сервер (hub) 
Рабочая станция В 












Рисунок 3.23 – Вычислительная сеть со смешанной топологией 
 
Классификация информационных систем по характеру обработки 
данных. Здесь выделяют два крупных класса информационных систем. К 
первому классу относят информационно-справочные и информационно-
поисковые системы. В крупных высших учебных заведениях такими сис-
темами оснащаются библиотеки, информационные центры и некоторые 
другие подразделения ВУЗов, осуществляющие хранение и учет большого 
количества данных о личном составе, материальных ценностях и т.д. 
Ко второму классу относят автоматизированные системы управления 
учебными процессами и системы поддержки принятия педагогических ре-
шений. В этом классе многие ВУЗы используют лицензионную систему 
Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Leaning Environment), что в пе-
реводе с английского языка обозначает – модульная объектно-
ориентированная динамическая учебная среда, которая ориентирована на 
организацию взаимодействия между преподавателями и студентами. Она 
позволяет организовывать дистанционные курсы, а также поддержку очно-
го обучения. 
Высшее учебное заведение как информационную систему трудно от-
нести по рассматриваемому признаку к какому-либо из двух классов. 
Рабочая станция D 
Рабочая станция В Рабочая станция E 
Рабочая станция С 




По характеру обработки данных ВУЗ занимает особое место в данной 
классификации и может быть представлен некоторой интегральной ин-
формационно-управляющей системой. Понятие интегрированной системы 
стандартизовано (см. ДСТУ 2941-94). Здесь интегрированная система оп-
ределена как совокупность двух или более взаимосвязанных систем, в ко-
торой функционирование одной из них зависит от результатов функциони-
рования другой (других), поэтому эту совокупность можно рассматривать 
как единую систему. 
Классификация информационных систем по сфере применения. По 
этому признаку, как высшее учебное заведение, так и систему высшей 
школы в целом, можно отнести к классу образовательных систем. 
Классификация информационных систем по охвату задач (масштаб-
ности). Система высшей школы решает множество разнотипных задач, 
которые можно объединить в группы, и решение которых осуществляются 
на разных уровнях ее иерархии. 
На высшем уровне системы «высшая школа» решаются стратегиче-
ские и политические задачи управления высшим образованием в государ-
стве. На региональном уровне системы «высшая школа» интегрируется 
информация о системах высшего образования городов и регионов. Для 
этого решаются задачи анализа и обобщения успешности работы высших 
учебных заведений и других образовательных подразделений региональ-
ного уровня. На уровне высших учебных заведений непосредственно ре-
шаются задачи обучения и воспитания студентов и другие задачи, связан-
ные с научной деятельностью каждого научно-педагогического работника 
и ВУЗа в целом.  
С учетом сложности структуры и специфики задач, решаемых систе-
мой высшего образования, можно утверждать, что она представляет собой 
интегрированную информационно-управляющую систему, и сама образует 
несколько классов систем. Она содержит класс менее масштабных интег-
рированных информационно-управляющих систем регионального уровня, 
которые решают задачи управления высшими учебными заведениями, а 
также научными и другими подразделениями системы высшей школы. В 
высших учебных заведениях доминируют процессы преобразования ин-
формации в знания и обратно (процессы обучения и воспитания), которые 
образуют класс информационных знание ориентированных систем. Пояс-




Рисунок 3.24 – Обобщенная схема соответствия степени интеграции 
и информатизации уровням управления в интегрированной 
информационно-управляющей системе высшего образования 
 
Здесь приведена в обобщенном виде иерархическая структура интег-
рированной информационно-управляющей системы (ИИУС) высшего об-
разования с соответствующей оценкой степени интеграции и информати-
зации. Низкая степень интеграции и информатизации в широком смысле 
рассматриваемой системы показана символом , а высокая степень ин-
форматизации в узком смысле показана символом . По аналогии сте-
пень интеграции и информатизации для интегрированных информацион-
но-управляющих систем регионального уровня показана такими же симво-
лами. Информационные знаниеориентированные системы, т.е. высшие 
учебные заведения, имеют среднюю степень интеграции и информатиза-
ции как в широком смысле , так и в узком смысле   
Иерархическая структура, вложенный характер систем и подсистем, а 
также представление информационных систем в широком и узком смысле 
обусловливают определенный порядок построения и организации основ-
ных элементов информационных систем – баз данных и баз знаний, если 
таковые используются для решения информационно-управленческих задач 
в системе высшей школы.  
Интегрированная информационно-управляющая 
 система высшего образования 
Интегрированные информационно-управляющие системы 
регионального уровня 






Воспользуемся стандартизованными терминами и определениями 
этих понятий (см. ДСТУ 28764-94). 
База данных – совокупность взаимосвязанных данных, организован-
ных согласно схеме базы данных так, чтобы с ними мог работать пользова-
тель. 
Распределенная база данных – база данных, физически распределен-
ная на две или больше компьютерных системы. 
Система управления базами данных (СУБД) – совокупность про-
граммных и языковых средств, которые обеспечивают управление базами 
данных. 
Учитывая приведенные определения и сложную иерархическую 
структуру высшей школы можно утверждать, что в основе ИИУС должна 
лежать распределенная база данных, структура которой показана на ри-




Рисунок 3.25 – Обобщенная схема распределенной базы данных 
интегрированной информационно-управляющей системы 
высшим образованием 
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высшим образованием 













Исходные данные о состоянии процессов обучения, воспитания и науки  
в системе высшего образования 
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В базах данных информация может храниться в трех видах. При про-
ектировании баз данных используют следующие модели представления 
данных: модель данных с иерархической, сетевой и реляционной структу-
рами. В случае построения распределенных баз данных используются ком-
бинированные модели представления данных. 
Например, данные об образовательных стандартах имеют иерархиче-
скую структуру и должны размещаться в соответствии с их уровнями ие-
рархии. Такую же структуру могут иметь данные при проектировании ин-
формационно-управляющей системы ВУЗа «учебный отдел» → «декана-
ты» → «кафедры». Наиболее распространенной моделью представления 
данных является реляционная модель, т.е. представление данных в виде 
двумерных таблиц, которые часто используются при выполнении лабора-
торных работ, практических заданий, курсового и дипломного проектиро-
вания. 
Реляционная модель данных использована корпорацией Microsoft 
Office при создания программы для работы с электронными таблицами  
Excel, которая позволяет обеспечить при необходимости экономико-
статистические расчеты и строить соответствующие графики. 
Эта же корпорация разработала реляционную СУБД Access, которая 
имеет широкий спектр функций, включая связанные запросы, связь с 
внешними таблицами и базами данных, что позволяет ее использовать не 
только в учебном процессе, но и для информатизации и автоматизации 
различных видов обеспечения системы высшей школы.  
Многие преподаватели на основе самостоятельно полученных знаний 
в области информатики создают информационные системы в виде экс-
пертно-обучающих систем, автоматизированных учебных курсов, автома-
тизированных тестирующих программ, интеллектуальных словарно-
справочных средств и т.д. 
С одной стороны, создание таких автономных информационных сис-
тем повышает качество и эффективность деятельности педагогов, с другой 
стороны, их разнотипность и структурное многообразие создает проблемы, 
связанные с унификацией и стандартизацией программного обеспечения 
информационных систем в сфере образования. Кроме того, разнотипность 
информационных систем затрудняет их использование в распределенной 
базе данных, обобщенная структура которой показана на рисунке 3.25. 
Вместе с тем, отдельные обучающие информационные системы обладают 
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интеллектуальными свойствами и представляют собой модель профессио-
нальных знаний преподавателя. Такие системы называются интеллекту-
альными и в ДСТУ 2481–94 определены как системы, обеспечивающие 
решение неформализованных задач пользователя в некоторой предметной 
области и организующие их взаимодействие с компьютером в привычных 
понятиях, терминах, образах. В этом же стандарте определены следующие 
понятия интеллектуальных систем. 
База знаний (БЗ) – упорядоченная совокупность правил, фактов, ме-
ханизмов вывода и программных средств, описывающая некоторую пред-
метную область и предназначенная для представления накопленных в ней 
знаний. 
Система управления базой знаний (СУБЗ) – совокупность программ-
ных и аппаратурных средств для организации и ведения базы знаний. 
Интеллектуальный интерфейс – совокупность аппаратурных и про-
граммных средств, обеспечивающих взаимодействие интеллектуальной 
системы с пользователем на основе привычных понятий, терминов, обра-
зов, присущих определенной сфере интеллектуальной деятельности чело-
века. 
Таким образом, рассмотрены особенности построения сложных ин-
формационно-управляющих систем на примере высшей школы Украины и 
показаны топологии вычислительных сетей, используемых в ВУЗах. 
 
3.6 Моделирование сложных систем 
 
3.6.1 Понятие «модель» и «моделирование» 
 
Первоначально моделью называли некое вспомогательное средство, 
объект, который в определенной ситуации заменял другой объект. При 
этом далеко не сразу была понята универсальность законов природы, все-
общность моделирования, т.е. не просто возможность, но и необходимость 
представлять любые наши знания в виде моделей.  
Древние философы считали, что объекты природы можно представить 
только словесным описанием в результате споров или рассуждений, говоря 
современной терминологией – языковыми (вербальными) моделями. В ре-
зультате долгое время понятие «модель» относилось только к материаль-
ным объектам специального типа, например, манекен, модели судов, чуче-
ла зверей (модели животных) и т.д.   
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С развитием цивилизации использовались разные толкования термину 
«модель». Например, моделью называется некий объект-заместитель, ко-
торый в определенных условиях может заменять объект оригинал, причем 
имеет существенные преимущества удобства (наглядность, обозримость, 
доступность испытаний, легкость оперирования с ним и др.). 
Одним из этапов развития моделирования был этап осознания мо-
дельных свойств чертежей, карт, топологических схем, рисунков и т.д., а 
также осознания того, что моделями могут служить не только реальные 
объекты, но и абстрактные, идеальные построения. Типичным примером 
этому служат математические модели. В результате деятельности матема-
тиков, логиков и философов была создана теория моделей. В этой теории 
модель определяется как результат отображения одной абстрактной мате-
матической структуры на другую, также абстрактную, либо как результат 
интерпретации первой модели в терминах и образах второй. 
Подводя итог краткому экскурсу в развитие понятия «модель» и «мо-
делирование» можно сделать вывод, что модель, есть способ существова-
ния знаний.  
 
3.6.2 Виды моделей систем 
 
Модель «черного ящика» 
Перейдем от первого определения системы, приведенной в. п.п. 2.2 к 
его визуальному эквиваленту. Во-первых, приведенное определение ниче-
го не говорит о внутреннем устройстве системы. Поэтому ее можно изо-
бразить в виде непрозрачного «ящика», выделенного из окружающей сре-




Рисунок 3.26 – Модель «черного ящика» 
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Подчеркнем, что уже эта, максимально простая модель по-своему от-
ражает два следующих важных свойства системы: целостность и обособ-
ленность от среды. Во-вторых, в определении системы косвенно говорится 
о том, что хотя «ящик» и обособлен, выделен из среды, но не является 
полностью от нее изолированным. 
Иначе говоря, система связана со средой и с помощью этих связей 
воздействует на среду. Эти связи называются выходами системы. Под-
черкнем еще раз, что выходы системы в данной графической модели соот-
ветствуют слову «цель» в словесной модели системы (в первом определе-
нии). Кроме того, система является средством, поэтому должны существо-
вать и воздействия на нее, т.е. такие связи со средой, которые направлены 
извне в систему, которые называются входами системы. 
В результате построена модель системы, которая получила название 
«черного ящика» (см. рис. 3.26). Это название образно подчеркивает пол-
ное отсутствие сведений о внутреннем содержании системы. В модели за-
даются только входные и выходные связи системы со средой, т.е. множе-
ство X и Y входных и выходных переменных. Такая модель, несмотря на 
внешнюю простоту и на отсутствие сведений о внутреннем строении сис-
темы, часто оказывается очень полезной. Отметим, однако, что построение 
модели «черного ящика» не является тривиальной задачей, так как на во-
прос о том, сколько и какие именно входы и выходы следует включать в 
модель, ответ не прост и не всегда однозначен. 
 
Модель состава системы 
При рассмотрении любой системы обнаруживается, что ее целост-
ность и обособленность, отображенные в модели черного ящика, выступа-
ют как внешние свойства. Внутренность же «ящика» оказывается неодно-
родной, что позволяет различать составные части самой системы. При бо-
лее детальном рассмотрении некоторые части системы могут быть, в свою 
очередь, разбиты на составные части и т.д. Те части системы, которые рас-
сматриваются как неделимые, называются элементами (атомарными эле-
ментами). Части системы, состоящие более чем из одного элемента, назы-
вают подсистемами. При необходимости можно ввести обозначения или 
термины, указывающие на иерархию частей. В результате получается мо-
дель состава системы, описывающая ее подсистемы и элементы, из кото-




Рисунок 3.27 – Модель состава системы 
 
Модель структуры системы 
Несмотря на полезность рассмотренных выше моделей систем, суще-
ствуют проблемы, решить которые с помощью таких моделей нельзя. На-
пример, чтобы изготовить велосипед, недостаточно иметь отдельные его 
детали (хотя состав системы известен). Необходимо еще правильно соеди-
нить все детали между собой. Другими словами, установить между эле-
ментами велосипеда определенные связи – отношения. 
Совокупность необходимых и достаточных для достижения цели от-
ношений между элементами называется структурой системы. 
Очевидно, что представленные определения охватывают модели 
«черного ящика», состава и структуры. Все вместе они образуют еще одну 
модель, которую будем называть структурной схемой системы. В струк-
турной схеме указываются все элементы системы, все связи между эле-
ментами внутри системы и связи определенных элементов с окружающей 
средой (входы и выходы системы). 
Рассмотрим, известное всем студентам подразделение ВУЗа «факуль-
тет», который представляет собой сложную систему, структурная схема 
которого показана на рисунке 3.28. Здесь показаны основные связи между 
учебными и научными подразделениями (подсистемами), а также связь с 
вышестоящим органом управления ВУЗа, его администрацией. Кроме 
















входные данные, например, данные о поступивших в ВУЗ студентах, же-
лающих учиться на данном факультете. Что касается связей с окружающей 
средой и выходом системы «факультет», то эти связи очевидны. Они  
направленны в сторону систем экономической, социальной, политической 
и др.), где можно реализовать знания, умения и навыки выпускников рас-
сматриваемого факультета. Другими словам, выходом системы «факуль-
тет» являются выпускники факультета, обладающие определенными зна-
ниями, умениями и навыками. Кроме выпускников ВУЗа выходным про-
дуктом факультета можно считать продукт интеллектуальной деятельно-
сти научно-педагогических работников в виде учебно-методической лите-
ратуры, научных трудов (научных статей, монографий и т.д.), разработан-





Рисунок 3.28 – Структурная схема некоторого факультета А 
 
Рассматриваемая схема имеет иерархическую структуру, так как под-
разделения факультета (кафедры, лаборатории и т.д.) имеют собственную 
структуру. Поэтому иногда такие схемы называют «структурными блок-
схемами». В данном случае модели в виде структурных схем предназначе-
ны для управления сложными организационными системами. 
Приведем еще один пример, отражающий структуру сложных, но уже 
технических средств. Покажем на рисунке 3.29 блок-схему современного 
Ассистенты, преподаватели, старшие преподаватели, доценты, профессора, 
заведующие кафедр, деканы, проректоры, ректор   
Научно-исследовательская  
лаборатория (НИЛ-1) 













персонального компьютера. В сложных технических устройствах (систе-
мах), таких как компьютер, модель в виде блок-схемы принято называть 
архитектурой. Структурные модели технических систем предназначены 
для изучения особенностей функционирования системы, их обслуживания, 




Рисунок 3.29 – Архитектура современного персонального 
компьютера (вариант) 
 
Структурная схема системы является наиболее подробной и полной 
моделью любой системы на данном этапе нашего познания. При этом все-
гда остается актуальным вопрос об адекватности этой модели, который 
можно решить только на практике. 
Таким образом, на основе структурного моделирования показаны ос-
новные связи сложной организационной и технической системы.  
Интерфейсная система 
Такт. 
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Внешние медленнодействующие устройства Обозначения: 
шина управления; шина данных; шина адреса. 
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3.6.3 Модели логики, динамики развития и функционирования 
сложных систем 
 
До сих пор, основное внимание было уделено понятию системы, ее 
составу и устройству. Были рассмотрены статические модели, т.е. модели 
без учета временного параметра. Следующий шаг в исследовании систем 
состоит в том, чтобы понять и описать, как система «работает», что проис-
ходит с ней самой и окружающей средой в ходе реализации поставленной 
цели. 
Системы, в которых происходят какие бы то ни было изменения со 
временем, называются динамическими, а модели, отображающие эти из-
менения, – динамическими моделями систем. 
Для разных объектов и систем разработано большое количество ди-
намических моделей, описывающих процессы с различной степенью дета-
лизации. Однако всегда развитие моделей происходит в той же последова-
тельности, как это было изложено выше: от «черного ящика» к «белому 
ящику», раскрывающему суть функционирования и развития систем. Воз-
никает вопрос, что задает динамику в сложных динамических системах. В 
рассмотренной выше системе «факультет» ее динамика определяется зако-
нами о высшем образовании, уставом ВУЗа, соответствующими инструк-
циями, расписанием учебных занятий, функциональными обязанностями 
участников учебного процесса и другими директивными документами.  
Различают два параллельных динамических процесса, которые, с од-
ной стороны, отражают эволюцию (модернизацию), а с другой стороны, 
функционирование, обеспечивающее достижение, тех или иных целей.  
 
Развитие и функционирование сложных систем 
Уже на этапе исследования «черного ящика» различают два типа ди-
намики системы: функционирование и развитие. Под функционированием 
подразумевают процессы, которые происходят в системе, стабильно реали-
зующей фиксированную цель. Функционируют, например, компьютер, ко-
пировальные аппараты, городской транспорт, средства передачи информа-
ции, подъемные механизмы и т.д. 
Эволюционным развитием называют то, что происходит с системой 
при изменении ее целей. Характерной чертой эволюционного развития яв-
ляется тот факт, что существующая структура перестает соответствовать 
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новой цели. Для обеспечения выполнения новой функции приходится из-
менять структуру, а иногда и состав системы, т.е. перестраивать всю сис-
тему.  
Ярким примером эволюционного развития могут служить вычисли-
тельные средства, которые прошли путь в 372 года от механического 
арифмометра, изобретенного в 1642 году Блезом Паскалем, до современ-
ных электронных вычислительных персональных средств в виде персо-
нальных компьютеров (ПК). Если целевым назначением арифмометра 
Паскаля было ускорение вычисления арифметических операций при сборе 
налогов, так как отец Паскаля был сборщиком налогов, то современные 
ПК являются многоцелевыми и могут использоваться для вычислений, 
управления, мониторинга, контроля, построения моделей и т.д. На рисун-
ке 3.30, а и б для сравнения показан внешний вид (черный ящик) машины 




Рисунок 3.30 – Общий вид машины Паскаля и современного ПК 
 
Рассмотрим логику функционирования сложных систем, используя 
при этом примеры функционирования современных вычислительных 
средств. Ранее было отмечено, что динамические модели предназначены 
для изучения и познания сложных динамических систем. Для создания мо-
делей таких систем используют понятие алгоритма. По определению алго-
ритм – это набор инструкций, описывающих порядок действий исполните-
ля для достижения результата решения задачи за конечное число действий.  
На рисунке 3.31 покажем эволюцию структуры вычислительных 
средств. 
Если функционирование арифмометра Паскаля можно задать простой 




ческой интерпретации (построения динамической модели, т.е. алгоритма) с 
целью получения результата вычислений. Такие алгоритмы называют ли-
нейными. Логика функционирования современных вычислительных 
средств значительно сложнее. Рассматривая функционирование ПК как 




Рисунок 3.31 – Иллюстрация эволюционного развития структуры 
вычислительных средств 
 
Во-первых, это алгоритмические модели собственно функционирова-
ния вычислительных средств. Например, на рисунке 3.32 показан один из 
комплексов алгоритмов, обеспечивающих функционирование ПК, – алго-
ритм опроса матричной клавиатуры. Алгоритмическая модель или блок-
схема алгоритма опроса клавиатуры ПК состоит из блоков, функциональ-
ное назначение которых приведено на рисунке 3.33. 
Во-вторых, это алгоритмические модели прикладных задач, которые 
решаются при помощи вычислительных средств. Одной из распространен-
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Рисунок 3.32 – Алгоритмическая модель опроса 
 матричной клавиатуры ПК 
 
Покажем на рисунке 3.34 в обобщенном виде алгоритмическую мо-
дель решения, на первый взгляд, этой простой задачи. 
В зависимости от условий и сложности в процессе моделирования на 
практике используют следующие способы создания алгоритмических мо-
делей: 
- вербальный или пошагово словесный; 
- формального представления в виде математических формул; 
- табличный, задающий бинарные отношения; 
- с использованием языка блок-схем, показанный на примерах выше; 
- с использованием машинных кодов; 
- с использованием одного из языков или систем программирования. 
Нажатие на клавиши, процедура TF orm 
1. StringGridl KeyPeess (Sender:TObject; 
var Key: Char 
Начало 
Ввод данных с 
клавиатуры 
Key Нажата клавиша … 
Key Deci-
malSep 




. или , 
Key:= 
DecimalSeparator 






Если алгоритмические модели показывают последовательность и ло-
гику выполнения операций в сложных технических электронных системах, 
то временные диаграммы функционирования ее отдельных элементов по-
казывает модель процесса, развернутого во времени. На рисунке 3.35 пока-
зана принципиальная схема одного из самого распространённого элемента 




Рисунок 3.33 – Блоки алгоритмической модели опроса матричной 
клавиатуры ПК (элементы блок-схем) 
 
 
Рисунок 3.34 – Обобщенный алгоритм выбора 
Начало 
«Введите два числа»; a, b 
a < b 
a > b Вывод: «a < b» 
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Триггер (триггерная система) – класс электронных устройств, обла-
дающих способностью длительно находиться в одном из двух устойчивых 
состояний и чередовать их под воздействием внешних сигналов. Каждое 
состояние триггера легко распознается по значению выходного напряже-
ния (+ или 0).  
В настоящее время имеется много разновидностей триггеров. На ри-
сунке 3.35 показан самый простой RS-триггер, отличительной особенно-




Рисунок 3.35 – Принципиальная схема RS-триггера и временная 
диаграмма его работы 
 
Высокая эффективность методов алгоритмизации привела к развитию 
как вычислительных средств, так и к созданию моделей искусственного 
интеллекта.  
Таким образом, рассмотрены основные понятия и этапы моделирова-
ния сложных систем. На примерах организационной системы (факультет 
ВУЗа) и сложной технической системы (компьютер) показана их структура 
и динамика функционирования.   
 
3.7 Системно-синергетический подход как метод исследования 
самоорганизующихся систем 
 
Системно-синергетический подход в системном анализе играет важ-
ную роль при изучении самоорганизующихся, динамических и нелиней-
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ных систем. Элементы использования системно-синергетического подхода 
уже использовались ранее в п.п. 1.2 и 2.7. 
Приведем основные определения. 
Самоорганизация – процесс упорядочения в системе элементов и 
связей за счёт внутренних факторов без внешнего специфического воздей-
ствия. 
Синергия, синергический эффект (от греч. synergós – вместе дейст-
вующий) – возрастание эффективности функционирования совокупности 
отдельных устройств при их соединении в единое целое за счет так назы-
ваемого системного эффекта эмерджентности. 
Гомеостаз – саморегуляция, способность открытой системы сохра-
нять постоянство своего внутреннего состояния посредством скоордини-
рованных реакций, направленных на поддержание динамического равно-
весия без внешнего воздействия. 
Фрактал (лат. fractus – дробленый, сломанный, разбитый) – сложная 
геометрическая фигура, обладающая свойством самоподобия, то есть со-
ставленная из нескольких частей, каждая из которых подобна всей фигуре 
целиком. В более широком смысле под фракталами понимают множества 
точек в евклидовом пространстве, имеющие дробную метрическую раз-
мерность (в смысле Минковского или Хаусдорфа), либо метрическую раз-
мерность, строго большую топологической. 
Точка бифуркации – критическое состояние системы, при котором 
система становится неустойчивой относительно флуктуаций и возникает 
неопределенность: станет ли состояние системы хаотичным или она пе-
рейдет на новый, более дифференцированный и высокий уровень упорядо-
ченности. 
Использование системно-синергетического подхода возможно только 
при определенных условиях, к которым относятся: 
- наличие сложности и открытости систем;  
- существование равновесия (неравновесия) открытой системы, где ее 
энтропия максимальна (минимальна); 
- возникновение нового порядка и усложнение системы за счет флук-
туаций (случайных отклонений) состояний их элементов и подсистем; 
- наличие в системе положительных обратных связей, которые преоб-
ладают над отрицательными обратными связями; 
- сложная система является конфигурируемой.  
 204 
Данные условия полностью соответствуют условиям развития и 
функционирования современных образовательных систем. Кроме того, в 
работах [7, 8] убедительно показано, что ОС является динамической и не-
линейной, так как ее основу составляет мыслительная (интеллектуальная) 
деятельность человека (студента, преподавателя и администратора ВУЗа). 
 
Принципы системно-синергетического подхода к исследованию 
сложных систем: 
- синергетика изучает системы разных уровней организации, связь 
между ее элементами осуществляется через хаос; 
- при объединении систем в метасистему она приобретает новые свой-
ства, отсутствующие в исходных системах; 
- общее для всех систем: спонтанное образование, изменения на мак-
роскопическом уровне, возникновение новых качеств, этап самоорганиза-
ции; 
- неравновесность в системе является источником появления новой 
организации; 
- системы всегда открыты и обмениваются энергией / информацией с 
внешней средой; 
- процессы локальной упорядоченности совершаются за счет притока 
энергии извне; 
- в сильно неравновесных условиях системы начинают воспринимать 
те факторы, которые они бы не восприняли в более равновесном состоя-
нии; 
- в неравновесных условиях независимость элементов уступает место 
корпоративному поведению; 
- вдали от равновесия согласованность поведения элементов возрастает; 
- в условиях, далеких от равновесия, в системах действуют бифурка-
ционные механизмы – наличие точек раздвоения продолжения развития. 
 
3.8 Пример системно-синергетического подхода 
 в исследовании образовательных систем 
(Постановка проблемы на вербальном уровне) 
 
Анализ современного состояния образования, в том числе и высшего, 
показывает, что существует комплексная проблема, которая охватывает 
важнейшую из составляющих общества – образовательную систему госу-
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дарства. С одной стороны, быстрыми темпами развивается методология 
педагогики, как наука об обучении и воспитании человека, с другой сторо-
ны, разработанные в сотнях, и тысячах кандидатских и докторских диссер-
тациях методы, методики, педагогические системы и технологии оказыва-
ют слабое влияние на педагогическую практику и не выводят общество на 
более высокий образовательный уровень. Возникает вопрос, где находится 
источник противоречий, в методологии или педагогической практике? Для 
ответа на этот вопрос необходимо проанализировать эволюционное разви-
тие педагогической мысли, развитие и смену методологических парадигм 
педагогики и провести сравнительный анализ практической деятельности 
выдающихся педагогов с учетом особенностей развития и смены общест-
венно-экономических формаций. Очевидно, что содержательная часть та-
ких исследований не является предметом изучения дисциплины «Основы 
теории систем» и здесь представлена не будет.  
Многие современные авторы учебников и учебных пособий по педа-
гогике и психологии высшей школы придерживаются антропоцентриче-
ского подхода при формулировке дефиниции, что есть объект исследова-
ния педагогики [29, 30]. В основном, в качестве объекта исследований, вы-
бирают систему педагогических явлений, связанных с развитием индиви-
да. Такое представление объекта исследований в педагогике предложено 
выдающимся педагогом ХХ века А. С. Макаренко еще в 1922 году. За про-
шедшее столетие произошли огромные по масштабам структурные преоб-
разования, как в обществе, так и в методологии науки и в частности педа-
гогической. Современное общество развивается по пути интеграции, ин-
форматизации и усиления коммуникационных связей между системообра-
зующими структурами государства. Усиливаются и становятся все более 
разнообразными отношения между образовательными системами, в част-
ности европейских государств.  
Методология педагогики в своем развитии за последние сто лет ха-
рактеризуется сменой нескольких методологических парадигм, связанных 
с достижениями научно-технической революции. Ее структура от простой, 
состоящей из трех научных направлений и теорий (дидактики, школоведе-
ния и теории воспитания) преобразовалась в сложную структуру, состоя-
щую из множества теорий и научных направлений. Кроме того, новые и 
оригинальные результаты в области обучения и воспитания человека по-
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лучены в рамках других наук, таких как психология, социология, экономи-
ка, кибернетика и т.д.   
В этих условиях целесообразно перейти от антропоцентрического к 
системно-синергетическому подходу в педагогических исследованиях. 
Из вышесказанного очевидно, что целью исследований современных 
образовательных систем может быть развитие методологических основ пе-
дагогики за счет использования методической базы синергетики – науки, 
изучающей эволюцию сложных систем, развитие структур, процессы и яв-
ления их самоорганизации.   
Расширим объект исследования педагогики от системы педагогиче-
ских явлений (А. С. Макаренко) до системы образования и воспитания че-
ловека, где индивиды с учебными, образовательными и воспитательными 
отношениями составляют системообразующую основу ее структуры. Тогда 
систему «высшая школа» можно интерпретировать многоуровневой пира-
мидой, каждый уровень которой состоит из множества сложных подсис-
тем, имеющих также сложную иерархическую структуру (см. рис. 3.36). 
Видно, что существующая формулировка объекта исследований педагоги-
ки в основном охватывает только уровень обучения и воспитания, а пред-
ложенное определение позволяет расширить область исследований и ре-
шать проблемы обучения и воспитания комплексно, учитывая при этом 
иерархическую структуру управления вплоть до нейронного уровня усвое-
ния знаний и преобразования их в умения. Кроме того, исследовать про-
блемы стандартизации образования во взаимосвязи со структуризацией 
знаний на нейронном уровне. 
Сложность и разнотипность связей в рассматриваемой структуре обу-
словливается и определяется функциональными задачами, которые реша-
ются на разных уровнях иерархии образовательной системой. Связи и от-
ношения в структуре образовательной системы носят детерминированно-
стохастический характер. С одной стороны, множество связей и отноше-
ний в рассматриваемой системе должны реализовываться в строгом соот-
ветствии с распорядком рабочего дня субъектов образовательной системы, 
расписанием занятий, циклами обучения и т.д. С другой стороны, множе-
ство как объективных, так и субъективных факторов, оказывающих влия-
ние на элементы образовательной системы в различные промежутки вре-





Рисунок 3.36 – Обобщенная схема образовательной системы 
 
В терминах синергетики сложные системы с такой структурой называ-
ются квазиупорядоченными, и чем больше на них оказывает влияние стохас-
тическая составляющая, тем ближе они находится к состоянию хаоса.   
Возникает вопрос, можно ли такую структуру назвать фракталом? 
Понятие фрактала приведено в предыдущем подразделе. Фракталы обла-
дают свойством полного или частичного самоподобия, а также нетриви-
альной структурой на всех уровнях, т.е. для фрактала увеличение масшта-
ба не приводит к упрощению структуры. Кроме того, фрактал должен об-
ладать дробной метрической размерностью или метрической размерно-
стью, превосходящей топологическую.  
Абстрагируемся от понятия фрактала как сложной геометрической 
фигуры и проанализируем структуру, изображенную на рисунке 3.36 с 
точки зрения фрактальных свойств. Здесь показано, что структура имеет 
дуальные свойства. С одной стороны (слева), показано, что структура об-
разовательной системы содержит элементы управления в виде обратной 
связи от самого низшего нейронного уровня до наивысшего уровня –  
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хии образовательной системы рассматриваются как система подобий. Сна-
чала системой формируются границы предметных областей в виде соот-
ветствующих множеств направлений и специальностей, затем на этих 
множествах задаются их структуры, которые наполняются содержанием. С 
точки зрения фрактального анализа система взаимосвязанных процедур 
(создания образовательных стандартов) предназначена для того, чтобы у 
обучающихся на нейронном уровне сформировать систему знаний подоб-
ных элементам верхних уровней иерархии образовательной системы.  
Установление определенных границ в предметной области и ее струк-
туре, а также разбиение на множество дисциплин и множество методов и 
методик их изложения аналогично созданию известных и показательных 
фракталов, таких как множество Кантора, треугольник Серпинского, дере-
во Пифагора и др. Кроме того, структура образовательной системы, хотя 
она и рассматривается в обобщенном виде, имеет различные уровни общ-
ности (масштаба) и не приводит к ее упрощению на нейронном уровне. 
Приведенная аналогия дает основания считать, что структура образо-
вательной системы обладает двумя из трех фрактальных свойств. Осталось 
обосновать, соответствует ли исследуемая структура, третьему фракталь-
ному свойству, а именно, обладает ли она дробной метрической размерно-
стью или метрической размерностью, превосходящей топологическую. 
Для этого необходимо проанализировать пространственно-временные ха-
рактеристики образовательной системы, которые определяют структуру и 
порядок ее функционирования.  
Практика показывает, что в настоящее время отсутствует полная и на-
учно обоснованная система показателей, характеризующая состояние об-
разовательной системы как сложной функционирующей системы в опре-
деленный момент времени. Подобной системой оценочных показателей 
можно считать систему макро- и микроэкономических показателей, кото-
рые используются при оценивании состояния экономической системы го-
сударства. Для оценки экономической системы разные страны используют 
разное количество оценочных показателей (индексов), например, США 
используют 40 макроэкономических и множество микроэкономических 
показателей.   
Очевидно, такой подход к оцениванию сложных систем можно ис-
пользовать и для оценки состояния образовательной системы, выделяя при 
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этом макро- и микро-показатели, индексирующие состояние системы на 
разных уровнях ее иерархии и систему в целом. 
К сожалению, в настоящее время существуют лишь отдельные мето-
дики, например, методика оценки рейтинга высших учебных заведений, 
рекомендованная ЮНЕСКО [31], а также система показателей оценивания 
при лицензировании и аккредитации ВУЗов и отдельных специальностей, 
которая состоит из 100 показателей [32].  
Важным и дискуссионным остается вопрос об оценивании на третьем 
уровне иерархии образовательной системы, т.е. оценивания деятельности и 
знаний основных субъектов образовательного процесса, к которым отно-
сятся студенты, научно-педагогические работники и обеспечивающий пер-
сонал.  
К сожалению, у многих преподавателей, как опытных, так и начи-
нающих, до сих пор нет четкого представления о том, что необходимо 
оценивать – учебную деятельность студентов, их успеваемость или знания, 
умения и навыки? Какие критерии использовать в процессе оценивания: 
свои личные или заимствованные и апробированные другими более опыт-
ными преподавателями? Что преподаватели оценивают, качество знаний 
или их количество? Какое соотношение должно быть между знаниями и 
умениями? Какая мера используется в процессе оценивания и зачем соот-
носить буквенное представление оценок с количественными оценками?  
Очевидно, ответы на эти вопросы надо искать в самой сути процедур 
накопления, оценивания и самооценки знаний на четвертом нейронном 
уровне усвоения знаний и преобразования их в умения (см. рис. 3.36). Ре-
зультаты моделирования приобретения профессиональных знаний обу-
чающимися с учетом их забывания, а также процедуры создания модели 
профессиональных знаний преподавателей приведены в работе [15]. Они 
свидетельствуют о том, что мозговая деятельность студентов в процессе 
обучения направлена на формирование образа учебного материала и его 
структуры. Элементарная процедура оценивания в данном случае сводится 
к оцениванию степени подобия знаний студента знаниям преподавателя. 
Проиллюстрируем эту процедуру рисунком 3.37. Возникает вопрос, всегда 
ли результат соотнесения нечеткого понятия «знания преподавателя» не-





Рисунок 3.37 – Иллюстрация оценивания степени подобия знаний 
преподавателя со знаниями студента 
 
Этим вопросом ставится под сомнение принятая в настоящее время 
кредитно-модульная система оценивания европейских стандартов. Вместе 
с тем, педагогическая практика показывает, что преподаватель способен 
оценивать знания студентов на основе нечетких или лингвистических шкал 
добавляя к целому числу «+» или «–», лингвистические оценки «чуть луч-
ше», «оценка между хорошо и отлично» и т.д.   
В пользу фрактальной организации наших знаний свидетельствует 
множество факторов, в частности создание и использование нейрокомпью-
теров, в основе функционирования, которых лежат модели нейронных се-
тей различной конфигурации, приспособленные к обучению и решению 
сложных задач [33]. 
Проанализируем два способа оценивания знаний студентов, которые 
используются в системе «высшая школа». Это традиционный метод, кото-
рый предполагает ответ студента на вопросы экзаменационного билета, и 
метод тестирования, предполагающий ответы студента на множество во-
просов, покрывающие весь учебный материал. Проиллюстрируем графи-
чески учебный материал, выносимый на экзамен (см. рис. 3.38). Здесь по-
казано, что методом тестирования охватывается больше учебного материа-
ла, чем традиционным методом оценивания. Проанализируем эти методы с 
















Рисунок 3.38 – Иллюстрация особенностей методов оценивания 
знаний студентов 
 
На рисунке 3.38 показано, что учебный материал имеет сложную 
структуру, элементы которой связаны несколькими видами отношений. 
Во-первых, существуют иерархические отношения «общее – частное», 
«род – вид» (модуль – содержательный модуль (СмN); содержательный 
модуль – учебный вопрос). Во-вторых, существуют отношения строгого 
порядка изучения содержательных модулей и учебных вопросов (См1 → 
См2 → … СмN). В-третьих, существуют лингвистические отношения типа 
гипиронимов, которые связывают между собой сущностные понятия «об-
щее – частное». Кроме того, в текстах учебного материала имеются сино-
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Метод тестирования не учитывает структурную сложность учебного 
материала и не позволяет оценить с высокой достоверностью степень ус-
воения содержательных знаний студентов на нейронном уровне системы 
обучения. Говоря языком геометрии, оценка в данном случае осуществля-
ется на плоскости, и такой метод является малоинформативным. 
В случае традиционного оценивания степени усвоения знаний оценка 
осуществляется на основе нескольких параметров, например, оценки зна-
ний содержательной части учебного материала, оценки структурированно-
сти знаний студента, оценки формы изложения знаний студентом, оценки 
скорости мышления, оценки способности преобразования знаний в умения 
и т.д. Очевидно количество используемых преподавателем параметров в 
процессе оценивания знаний студентов, зависит от его собственных зна-
ний, умений и навыков, в целом от его профессионализма.  
Важным понятием фрактального анализа является понятие масштаби-
руемости объектов, процессов или явлений, которое, по сути, и приводит к 
понятию дробных, а не целых пространств (одномерному, двухмерному, 
трехмерному и n- мерному). Суть масштабирования заключается в укруп-
нении или детализации того или иного объекта. Эволюция педагогической 
мысли за многие века не изменила один из главных принципов педагогики 
обучение человека от общего к частному, дробя учебный материал на от-
дельные взаимосвязанные составляющие. Поэтому с уверенностью можно 
утверждать, что структура современного учебного плана представляет со-
бой фрактал, в котором осуществляется масштабирование учебного мате-
риала. Единицей масштабирования является 1 кредит. В терминах фрак-
тального анализа учебный план масштабируется на уровне блоков учебных 
дисциплин (гуманитарный, фундаментальный, профессиональный) затем 
на уровне полублоков (нормативные, выбираемые), а затем на уровне кон-
кретных учебных дисциплин с заданными параметрами. На рисунке 3.39 
показано соответствие «идеального» фрактала в виде треугольника  
Серпинского и фрактала, построенного на основе действующего учебного 





Рисунок 3.39 – Фрактальное представление учебного плана 
 
Сравнительный анализ фрактала Серпинского с фракталом учебного 
плана показывает, что в нем строго не соблюдаются принципы подобия 
при масштабировании. На наш взгляд, это связано с многочисленными эв-
ристиками, обусловленными предпочтениями лиц, участвующих в состав-
лении учебного плана. Однако фрактальный анализ показывает, что при 
составлении учебных планов по новым специальностям можно учитывать 
фрактальность его структуры. Это позволит оценить структуру учебного 
плана на основе дробных фрактальных размерностей пространства  
Хаусторфа-Безиковича в границах множества оценок от 0 до 3. Сведения о 
размерности Хаусдорфа можно найти в работе [34].  
Выводы. Подводя итоги сказанному можно утверждать следующее.  
1. Использование системно-синергетического подхода в исследовании 
процессов и явлений в образовании и обучении позволяет по-новому, с 
системных позиций, взглянуть на методологические основы современной 
педагогики высшей школы. 
2. Замена объекта исследований педагогики в рамках системно-
синергетического подхода позволяет расширить границы педагогических 
исследований за счет комплексного изучения всех структур образователь-














3. Системно-синергетический подход позволяет исследовать структу-
ры образовательной системы и оценивать ее состояние в целом на основе 
соответствующих индексных макро- и микро-показателей. Такую систему 
показателей необходимо разработать. Она должна быть чувствительна к 
демографическим, экономическим, социальным и другим факторам, 
влияющим на образовательную систему, как в целом, так и на отдельных 
ее уровнях.   
4. Системно-синергетический подход позволяет целенаправленно ис-
следовать связи и отношения в сложных структурах подсистем образова-
тельной системы, в том числе учебные и научные коммуникации, связан-
ные с устной и письменной речью. Кроме того, исследовать связи и отно-
шения участников образовательного и воспитательного процесса с учетом 
использования информационно-коммуникационных средств, в том числе и 
сети Интернет.  
5. Применение фрактального анализа как одного из методов синергети-
ки к исследованию образовательных процессов и процессов обучения позво-
лило представить учебные планы в виде фрактальных моделей и предложить 
на этой основе процедуру оценивания качества учебного плана. 
6. Развитие методологических основ современной педагогики за счет 
использования методической базы системно-синергетического подхода 
позволит «вооружить» исследователей мощным инструментарием, осно-
ванным на законах природы, в частности на основе одного из важнейших 
принципов Великой дидактики Я. А. Коменского – природосообразности.  
Таким образом, показан пример использования системно - синергети-
ческого подхода при исследовании образовательных систем.   
 
Контрольные вопросы для самопроверки 
1. Что имел в виду Гегель, когда сказал: «Противоречие, есть критерий 
истины, отсутствие противоречия – критерий заблуждения»? * 
2. Какие атрибуты (признаки) позволяют проблемную ситуацию пред-
ставлять абстрактной системой? 
3. Какие виды проблем вы знаете? Приведите примеры глобальных про-
блем человечества. 
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4. Между какими явлениями или процессами существуют противоречия 
в современной образовательной системе «высшая школа Украины»? * 
5. Какие проблемы порождает комплекс противоречий между явлениями и 
процессами внутри проблемной ситуации, связанной с их структурами? * 
6. Что позволяет подойти к решению проблем и оценить их результаты?*  
7. Перечислите основные этапы решения проблем и дайте им краткую 
характеристику. 
8. Дайте определение термину «системный анализ» и перечислите его 
основные принципы. 
9. Перечислите общенаучные методы системного анализа и дайте им 
краткую характеристику. 
10. Информация и особенности ее проявления в сложных системах? 
11. В чем вы видите особенности учебной информации? 
12. Назовите свойства информации и дайте им краткую характеристику. 
13. Какое свойство учебной информации является для студентов основным? 
14. Особенности современных информационных систем. Дайте краткую 
характеристику этому классу сложных систем. Приведите примеры. 
15. Вычислительные сети, как сложные системы. Приведите основные 
структуры вычислительных сетей. 
16. Назовите основные подсистемы информационных систем, дайте им 
краткую характеристику. 
17. Какие виды моделей сложных систем вы знаете, дайте им краткую ха-
рактеристику.  
18. Приведите примеры эволюционного развития сложных систем. Дайте 
краткую характеристику эволюционирующих систем и этапам их эво-
люции. 
19. Что такое синергетический эффект и точка бифуркации сложной системы.  
20. Назовите основные принципы системно-синергетического подхода в 
исследовании сложных систем. 
 
Вопросы повышенной сложности помечены звездочкой (*). Ответы на 
них требуют дополнительной информации, которую можно найти в спра-




Отдельные иллюстрации, не использованные при   
формировании учебного пособия 
 
 












Иллюстрация экспериментальных методов И. Ньютона, описанных 





Иллюстрация человека как биологической интеллектуальной системы. 
Предложила Левченко А. Р. 
 




Иллюстрация понятия «Системность». Предложила Рифаи Дианна 
 219 
 
Иллюстрация к понятию «Информационная система». 




Иллюстрация к понятию «Сложная система». Предложила Рифаи Дианна 
 
 
Иллюстрация к понятию «математическая модель». 




Иллюстрация к экспертным методам оценивания сложных систем. 
Предложила Рифаи Дианна 
 
 
Иллюстрация проблем, решаемых при внедрении муниципальных ГИС. 























Предложение студента Конь Даниила по представлению текстовой 
















Иллюстрация принципа послойного формирования геоданных. 























Иллюстрация представления картографической информации в виде 









Иллюстрация формального представления химических систем. 




Иллюстрация обобщенной структуры геоинформационной системы. 




Иллюстрация к понятию «атомарный элемент».  





Иллюстрации к подразделу 2.1  




Иллюстрации к подразделу 2.1 «Возникновение и развитие системных 
идей». Системные идеи в медицине Андреаса  Везалия (1514-1564 гг.). 






Иллюстрация применения математики в биологических системах. 




Представление текста о свойствах информации в виде схемы. 























Иллюстрации к подразделу 2.1 «Возникновение и развитие системных 
идей». Витрувианский человек Леонардо Да Винчи, как совершенная 
 биологическая, пропорциональная система. 
Предложила Ахмедова Рамида 
 
 
Иллюстрация к гипотезе И. Канта о происхождении Солнечной системы. 





Цитаты выдающихся людей, предложенные студентами, текст которых 
 не был использован при формировании учебного пособия 
 
Предложила Левченко Анастасия 
Не машины и не трактор уничтожили лошадь, а человек. 
 Герберт Саймон 
Всего-то и нужно, что замечать детали и как они складываются в сис-
тему. Когда ты поймёшь всю систему, ты сможешь экстраполировать бу-
дущее.  
Чак Паланик 
Гений, есть терпение мысли, сосредоточенной в известном направле-
нии.  
И. Ньютон 
Мне кажется, что про современный мир очень важно понять одну 
вещь: изобилие информации не гарантирует ее достоверности. 
 Ричард Гир 
В буре и грозе родится Ноосфера, в уничтожении войн и голода впер-
вые выразится проявление нашей Планеты как целого и будет первым про-
явлением перехода Биосферы в Ноосферу, в котором человечество станет 
мощной геологической силой, где сможет геологически проявиться его 
мысль, сознание, разум.  
В. И. Вернадский 
 
Кто не знает, в какую гавань он плывет, для того нет попутного ветра 
Сенека 
Не здраво рассудителен математик, ежели он хочет божескую волю 
вымерять циркулем. Таков же и богословия учитель, если он думает, что 
по псалтыре научиться можно астрономии или химии.» 
М. В. Ломоносов 
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Предложила Рифаи Дианна 
Знание о том, с какой стороны исходит проблема, – уже часть 
ее решения. 
Арсен Шмат 
Существует огромная разница между знанием и пониманием: вы мо-
жете много знать о чем-то, по-настоящему не понимая этого.  
Чарльз Кеттеринг 
  
Вы можете согласиться на роль обучаемого и принять новую инфор-
мацию, или же вы можете почивать на лаврах собственной образованности 
и бесконечно повторять круги собственных успехов и ошибок.  
Даг Холл  
 
Очень много людей неспособны обнаружить свои таланты: система 
расставляет свои приоритеты, она поощряет одни таланты 
и маргинализирует большинство других. 
Кен Робинсон 
Мир никогда еще не был так разобщен: всюду религиозные войны, 
геноцид, пренебрежение к окружающей среде, экономический кризис, ни-
щета, отчаяние. И каждый ждет, что проблемы человечества и его собст-
венные разрешаться сами собой. Но по мере того, как мы продвигаемся 
вперед, проблемы лишь усугубляются. 
Пауло Коэльо 
Наша вселенная – огромный океан энергии, по которому 
мы перемещаемся с невероятной скоростью. Только когда 
человечество научится извлекать эту энергию из про-
странства и правильно использовать ее, оно сделает ог-
ромный шаг вперед в собственном развитии. 
Никола Тесло 
Часто мы затрудняемся найти решение, поскольку подсознательно 
ограничиваемся территорией рисунка. Однако нигде не сказано, что нельзя 
выходить за его пределы. Вывод: чтобы понять систему, необходимо вый-
ти из неё. 
Бернар Вербер 
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Предложил Конь Даниил 
Полезно помнить старую кантовскую максиму, что опыт без теории 
слеп, но теория без опыта есть просто интеллектуальная игра. 
Л. фон Берталанфи 
 
Предложила Демура Мария 
В этих условиях я был вынужден стать защитником, так называемой 
организмической точки зрения. Суть этой концепции можно выразить в 
одном предложении следующим образом: организмы суть организованные 
явления, и мы, биологи, должны проанализировать их в этом аспекте. … 
Одним из результатов, полученных мною, оказалась так называемая теория 
открытых систем и состояний подвижного равновесия, которая, по суще-
ству, является расширением обычной физической химии, кинетики и тер-
модинамики. Оказалось, однако, что я не смог остановиться на однажды 
избранном пути и был вынужден прийти к ещё большей генерализации, 
которую я назвал общей теорией систем. Эта идея относится к весьма дав-
нему времени — я выдвинул её впервые в 1937 году на семинаре по фило-
софии, проходившем под руководством Чарлза Морриса в Чикагском уни-
верситете. Но в то время теоретическое знание, как таковое, пользовалось 
плохой репутацией в биологии, и я опасался того, что математик Гаусс од-
нажды называл «крикливостью, или Boeotians». Поэтому я спрятал свои 
наброски в ящик стола, и только после войны впервые появились мои пуб-
ликации по этой теме». 
Карл Людвиг фон Берталанфи  
Предложил Минасян Жан 
Информация представляет собой всеобщее свойство взаимодействия 
материального мира, определяющее направленность движение энергии и 
вещества. 
Норберт Винер 
Предложила Логачева Дарья 
Управлять – значит вести организацию к ее цели извлекая максималь-
ные возможности из всех имеющихся в ее распоряжении ресурсы.   
А. Файоль 
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Предложила Ахмедова Рамида 
Книга природы написана на языке математики. 
Галилео Галилей 
Во всякой науке столько истины, сколько в ней математики. 
И. Кант 
Математика - основа всего точного естествознания. 
Давид Гильберт 
Пусть не читает меня в основах моих тот, кто не математик. 
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